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^'^^^ELA  PRIMERA  EDICIÓN. 


X/espues  de  declarada  en  los  dos  primeros  Tor 
mos  la  Especulativa  de  la  Matemática, d  la M^/^mi^ 
tica  pura ,  nos  tocaba  declarar  en  los  dos  siguientes 
la  Matemática  mxta  ,  ó  la  aplicación  de  la  Es* 
pecttlatlva  á  los  diferentes  asuntos  prácticos  que 
abraza  esta  Cleiicia;  Bien  que  son  todos  de  igual 
importancia  los  ramos  de  la  Matemática  mixta ,  hay 
sin  embargo  unos  de  mayor  consideración  que 
otros ,  ya  se  atienda  á  la  multitud  de  las  cuestio- 
nes que  les  pertenecen ,  ya  porque  en  ellos  se  fun« 
dan  otros  tratados  de  menor  gerarquia. 

Por  lo  mismo  que  i  los  de  mayor  considera*^ 
don  corresponde  el  primer  lugar  ,  se  le  hemos  da-^ 
do  en  este  Tomo  ,  donde  publicamos  la  Dinámi- 
ca ,  Hydrodinámica ,  Óptica  y  Astronomía  j  ciñién- 
AonoSf  por  no  permitir  otra  cosa  los  límites  de 
esta  obra »  á  los  puntos  mas  esenciales  que  hemos 
procurado  tratar  con  alguna  extensión.  Porque  la 
obligación  del  que  hace  uií  compendio  o  extracto 
consiste  ,  en  nuestro  sentir ,  en  dar  á  conocer  los 
asuntos  fundamentales  no  mas  de  la  obra  princi- 
pal ;  su  fin  debe  ser  descartar  cuestiones  ,  no  em- 
brollarlas ,  tratándolas  ó  muy  diminutas  ó  con  so* 
brada  concisión  por  quererlas  tratar  todas. 

Antes  de  concluir  esta  breve  noticia  no  poda- 
mos dexar  de  prevenir  que  incluye  este  Tomo  una 
novedad  que  acaso  dará  que  decir  á  muchos  ,  y 
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es  que  en  los  Principios  de  Astronomía  demqstra- 
mos  el  Sistema  Copernicano  ó  la  opinión  del  mo- 
vimiento de  la  tierra.  Una  vez  que  la  tenemos 
por  la  verdadera  ,  y  es  su  objeto  un  punto  de  Fi- 
losofía natural ,  no  cabía  en  nuestra  franqueza  di- 
simularlo ,  y  una  vez  que  la  demostramos  /.  ttoñ 
asiste  el  derecho  de  pedir  que  antes  de abominar 
de  este  sistema  se  pesen  las  razones  en  que  le  fun- 
damos. Sabemos  que  en  otros  tiempos  se  miro  co- 
tno  novedad  peligrosa  esta  opinión  ,  y  se  prohibió 
seguirla  i  pero  se  tiene  hoy  día  por  tan  deaacer-f 
tada  en  Roma  mismo  su  prohibición ,  que  se  hat 
borrado  del  índice  del  Expurgatorio  ,  y  acá  en  TS^ 
paña  salid  al  publico  sin  el  mas  leve  reparo  ni  con-» 
tradiccion  un  papel  pósthumo  de  DJorge  Juan  (a)i 
cuyo  asunto  es  probar  el  movimiento  de  la.  tierra 
qual  le  admiten  los  Copernicanos. 

.  (a)  Esta¿io  d^  la  Astronomía  en  Europa » y  juicio  de  los 
fundamentos  sobre  que  se  erigieron  los  sistemas  del  mundo^ 
para  que  sirva  de  guia  al  método  en  que  debe  recibirlos  la 
nación  ,  sin  riesgo  de  su  opinión  ,  y  de  su  religiosidad.  S» 
Autor  Don  Jorge  Juan  » t^c.  Con  licencia.  £n  Madrid  ,  ca 
la  Imprenta  Re¿d  de  la  Gaceta  1774  fol* 
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DE  ESTA  SEGUNDA  EDICIÓN. 

inLunque  de  igaal  utilidad  todos  los  asuntos 
de  este  tomo  ,  es  sin  duda  alguna  la  Astronomía 
el  de  mayor  elevación*  En  las  investigaciones  pro*-' 
pias  de  los  demás ,  sigue  el  hombre  (juieto  en  sa 
morada ,  y  á  la  hora  que  mejor  le  acomoda  el 
hilo  de  sus  tareas  ;  pero  para  dedicarse  é,  las  in-< 
vestígaciones  peculiares  a  la  Astronomia  ^  tiene  que 
abalanzarse»  por  decirlo  así ,  al  firmamento»  in« 
rentar  muchísimos  instrumentos »  y  dbcurrir  varios 
tnétodós »  que  todos  requieren  extraordinaria  apii«' 
cacion »  constancia  y  sagacidad ;  tiene  que  pasar 
Ja  mayor  parte  de  su  vida  separado  de  los  demás 
hombres »  gastando  las  noches  en  la  contempla^ 
don  de  las  apariciones]  celestes  ^  y  los  dias  repa^ 
rando  con  el  sueiío  el  menoscabo  que  causan  eoí 
sus  fuerzas  sus  s^mes  astronómicos^ 

Son  »  pues  ^  dos-en  general  los  principales  pun*' 
tos  que  deben  Uaínar  la  atención  en  un'  tratado 
da  esta  ciencia ,  aunque  muy  sucinto;  las  circuns* 
tandas  4e  la  Astronomía  ^  y  los  trabajos  del  As^ 
trdnomo*  Me  detendré  a  pintarlos  aquí  ^  traducíeu'- 
do »  si  acierto  5  algunos  párrafos  de  la  historia  de 
k  AstriMiomia  de  Mr«  Bailly  ^  obra  que  no  puede 
menos  de  dexar  plenamente  satisfecho  í  un  lector 
atento ,  y  en  la  qual  todo  sobresale ,  diligencia, 
tloctrina »  claridad  ,  filosofía  y  eloqüencia. 

^*Xa  Astronomía  (dice  Mr.  Bailly  )  nacida  ctt 
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los  campos  y  entre  pastores ,  ha  pasado  de  los  hom-* 
bre$_mas.  sencillos  á  los  ei^tendimientos  mas  su- 
blimes. Grandiosa- por  la  inmensidad  de  sm  ob- 
jeto ,  cuposa  por  sus  medios  de  investigación;,  por-* 
tentosa  por  el  número  y  la  especie  de  sus  <Íescu-- 
biimientos ,  es  tal  vez  la  medida  de  la  inteligen- 
cia del  hombre ,  y  la  prueba  de  lo  que.  pu^de  coa 
el  tiempo  y  el  ingenio.  No  porque  haya  encoa^ 
trado  aquí  la  perfección  que  en  todo,  le  es<  txega^' 
da  ,  sino  porque  en  ningún  asunto  el  entendimien-^ 
to  humano  ha  discurrido  mas  recursos  »  ni  dado 
muestras  de  ipayor  sagacidad.  J^s  consideración 
digna  de  todo  hombre  curioso  trasladarse  á  lo8 
tiempos  en  que  esta  ciencia  empezó ,  yer  como 
los  descubrimienros  se  han  ido  encadenando ,  co« 
mo  los  errores  se  han  mezdado  con  las  verdades^ 
arrasando  su  conocimiento  y  ,sus  progresos  i.  ]{ 
después  de,  recapacitados  todos  los  tiempos  y  r^r 
corridos  todos  los  climas,  contemplar  al  último  el 
edificio  fundado  sobre  los  trabajos  de  todos  lot 
5Íglps,y(de  todos  l<^Sr pueblos. 
^  „  ¿a  vo?  astronomía  ^leii  «u  éigaificado; gen^ 
ral,  quiere  dtck  ciencia  de  hx  aitros.  Compónosb 
de  áp^  voces  griegas,  que  la  una  significa  astrop 
y  h  otra  ¡ey ,  regla  ó  medida.  £$ta  etymologia 
pudiera  dar.  a  ^entender  que.  el  ol^jeto  de  jla  ,A$t 
tnonomía  no  estotro  que . medir  el  i»wiwifc»t;o  dé 
los  astros ,  y  aV/eriguar  las  ley  ¿a  ,  l«s  .reglas  á  k» 
guales  va  ajustado )  pefo  en  realidad.  abrazA  esta 
ciencia'  todo  quañto  tietie  relación  Con.  la  niaturar 
i^za.  de_lQs  cuerpos. .celesíeí;  i ...  ;;  .hí.  /.  .  J.  * 


'  ,9  ^s  ,  pues  y-el  objeto  de  lá.  Astroaomia  hzr' 
cer  la  eliameracioA  de  loss.  astros^  distinguir  los 
%pc  soa.&ios  dp  l0s<iqtte(SQtt.«nrantes  ^  señalar  en 
«I  ciek>  el  lugari.dfil  qual/l^a  lunos  ijtuitGa  jamas 
se  apartan>/y  teazar  eLrambot.dé.  los  otros ,  .dé- 
«larcanda  los.lítoites.  y  :;maniiestaiula -hasta  las 
mas  mínimas  irregularidades  de  sü  carrera  ;  co- 
Boc^'-ios  feoómonos'*  que. resoltan  <k  la  copibi- 
ikacton  de;  estos  difeipétntes'  movimientos  j  por  lo 
que  toca  á  los  astros  mismos  ^  .su.  objeto  es  obserr 
yar  sus  apariencias  ,  su,  figura  ^  su-  magnitud  res- 
pectiva ó  real  :>.  y  hasta  f u  densidad  ;  quiero  de* 
cic  Ja  cantidad  de  materia,  qué  tienen  en  un  vo^ 
lumen  dado.  Estos  conocimientos  son  el  firuto  de 
una  observación  constante  y  continuada. -^  Es  pre- 
ciso que  los  hombres  velen  sin  descansar  por  no 
perder  drcunstanda  alguna  de  estos  movimientos 
inalterables  ,  y  conocer .  Iji  naturaleza  que  nunca 
famas d^cansa.  .Por  este  medió  se  forman  aque« 
líos  depósitos  predosos  para  el  entendimiento  hu- 
mano ,  donde  los  siglos  que  ninguna  huella  dexan 
de  .sí  9  quedan:  :^dos  con : las  observaciones  as* 
trondmicas.  El  tiempo,  corre  ^  y  su  perdida  re* 
¿imda  en  ben^cid  de  ia  ciencia  y  la  qual  va  cre- 
ciendo con  la  edad  del  mundo*  . 

9»  Pero  después  que  la  Astronomía  ha  obser- 
n^dó  dé  este' moiic»  rJx»  fenomenps  9  np  há  des- 
jempeñado  m¿sx|ueifiu  primer  objeto;  otrolequer 
«ia  por  desempeñan  mas  ^filosófico  ,  que  consiste  en 
Indagar  la  explicación  de  estos  fenómenos ,  juntar 
las  diferentes  causas  i ^efectos  de  otra  causa  de  mi- 
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yor  ínfluxo»  y  alcatizar  por>  este  camiao^la  ley 
simple  que  es  la  causa  universal :  ia  ciencia  no  ha« 
brá  llegado  á  sli  término  sipo^  después  qne^  lo  hu^ 
bíere  conocido  todo  ^y'^e^íicado  todo.  Ha'  he-> 
eho  y  esta  haciendo  progresos  rap  dos  ;  su  desti^^ 
no  es  acercarse  sin  cearar  i  este  terbino  ,  y  nunca 
jamas  alcanzarle. 

,»  Esta  investigación  de  las  causas  es  émpeiio 
reservado  al  astrónomo  hiódofo^  Los-  obsefvadou 
res  recogen  ,  los  hechos  se*  amontonan  como  loa 
materiales  de  un  edificio  ,  y  espjran  al  hombre 
de  ingenio ,  quien  solo  puede  ser  d  arquitecto  de| 
universo.  £l  es  quien  combina  ios  bachos ;  perci^ 
be  su  relación.  Una  explicación  generalizada  en 
su  cabeza  llega  á  ser  la  llave  de  una  multitud  ds 
fenómenos }  vá  siguiendo  la  cadena  donde  la  na^* 
turaleza  eslabona  sus  misterios ;  camina  descubrien<¿ 
do  sus  arcanos  ,  y  vé  patente  el  mecanismo  del 
universo.  Asi  caminaron  Hiparco  ^  Ptolemeo  ^  Cof 
pérnico ,  Ticho  ,  Keplero  y  Domingo  Casiní  y  el 
gran  Newton  ,  cuyos  nombres  para  siempre  me-» 
morables  »  son  acreedores  al  respeto  y  agradece 
miento  de  todas  las  edades*  >. 

,,  Quedan  todavía  muchísimas  cuestiones  por 
decidir :  esta  será  la  obra  del  ¡tiempo  y  la  cosecha 
de  la  posteridad.  Pero  en  esta  obra  que  ba  de 
ser  el  depósito  ^  y  al  misná)  tiempo  la  historia  de 
los  conocimientos  ^  causará  admiración  la  carrera 
andada  por  el  entendimiento  humano*  £1  primer 
pastor  5  que  alzando  los  ojos  á  la  bóveda  celeste^ 
deseó  conocer  el  numero,  y  el  movimiento.de  loé 
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astros  ^'  fué  el  primer  inventor  de  la  Astronomía» 
Pero  tquanta  di^ancia  de  esta  mirada ,  que «  por 
decirlo  asi  y  no  paso  de  la  superficie  del  cielo  ,  á 
la  mirada  cqn.qaé. Newton  caló  el  universo  ! 
iQiiaaca  distancia  deaqq^liosiüómhres  groseros, 
^enesívieiKia  d>:iíoÍ  xiésaparccersB:4ebaxo  dtí,  ori^ 
zonte  9  créian  que  de  noche  se  apagaba  para  en- 
cenderse 9tra  vezjpor  la  mañana  del  día  siguiente, 
al  homlxe  imifDrtal  V  quienií^^una  sola  leir ,  de 
iin^priiicipto^^nico;  inárid,  todee.  los  fenómenos; 
í^ica  onkñó  qué  uóa  fuerza  inherbntetá  cada  par- 
tícula-db  üKrteria ,  )uhta  con  el  primer  impulso 
dado  por  el  Cñadoír ,  arreglaba  y  mantenía  el  mo«. 
vüniedto  del  unvveiso  I  Q^vid  los  glqbos  bam- 
bolear',  aüwkmdo'^l jcamino  que  les  tiene  >senala'^ 
do  la  namtaleza  ^jquien  los  siguió  en  sus  irregu^; 
kridades  ,  y  halló  constantemente  la  ley  y  el  prin^ 
opio  que  habla  anunciado !  Bsta  distancia.es  in^ 
aiéasá ;  el  entenduoienco .  humano  la  ha  andado 
€on  pasos  desiguales ,  y  volviendo  muchas  vecea 
atráis.  La  barbarie  que  á  temporadas  vuelve  á  em- 
puñar el  cetro  del  mundo ,  ha  dexado  perder  mu*^ 
chas  veces  1<»  vestigios  de  la  industria  humana^ 
cuyos  vestigios  no  los  han  conocido  sino  á  costa 
de  mucho  trabajo  generaciones  muy  distantes*  A 
veces  una  observación  penosa  y  constante  ha  lle- 
nado el  intervalo  de  muchos  siglos  ;  era  el  cimiento 
sobre  el  quai  nosotros  edificamos  hoy  dia :  á  ve- 
ces algunos  hombres  célebres ,  recogiendo  los  tra- 
bados de  sos  predecesores  ,  combinando  los  he- 
chos para  deducir   sus  consecuencias »  han  pro- 

pues- 


Vm  PROLOGO. 

puesto  sistemas' ,  que  segim  el  destínó*  ác\  los  sb^ 
temas  habían  de  perecer  un  día ;  á  veces  entena 
dímientos  sólidos  y,  mas  afortunados  han.  colum-« 
brado  alguna  de  aquellas  verdades  ^que  arrojan  lu¿ 
á  los  siglos  venideros  ^  y  :gu)^  cottseciiencias  sjr-^ 
ven  de  guia  para  mtQv^  indagacioA¿&  .fihestad^ 
actual  de  la  Astronomía  es  el  espeetáoilo  mas  1h 
songero  para  el  filósofo  queidesea.  conocer  los  e(ec«« 
tos  y  las  causas  »  y  fvuisba  qu9<itn  pueden^  los.em-^ 
peños  unidbs  á  losLempeiÍQss  y  la  oonsc^ámé:  apfí^ 
cacion  de  muchos  (hombres  dedicados  á -^cultiVao 
un  mismo  objeto  á  pesar  de  las  mudanzas  déla^^ 
neracionés  que  se  renuevan,  de  los  azotes  queafln 
gen  i  la  especie  humana;. y  p6r  fin  á  pesar  de  lamis^ 
má  ignorancia  que  al  cabo  de  ciertos  periodos. vuelvd 
á  levantar  la  cabeza  y  viene  á  derribarlo  todo.    .  .* 

y,  En  la  Astronomía  pueden  distinguirse  tres 
partes  ,  las  quales  si  bien  tienen  por  objeto  común 
el  conocimiento  de  los  astros »  cada  una  se  dedics 
sin  embargo  á  un  objeto  particular  ^  sigue  rumbo 
y  progresos  diferentes*  La  observación  ^  ó  la  enu« 
meracion  de  los  fenómenos ;  los  resultados  inferi- 
dos de  las  observaciones  ^  ó  el  descubrimiento  de 
la  cadena  que  tiene  eslabonados  los  fenómenos; 
la  teórica  ó  la  explicación  de  los  fenómenos  por 
las  leyes  conocidas  del  movimiento» 

j^  La  observación  consiste  en  determinar  el  lu* 
gar  que  un  astro  ocupa  en  el  cielo  en  el  instante 
que  se  le  observa.  Quando  el  astro  es  fixó ,  la 
determinación  queda  hecha  para  siempre,  y  sola 
necesita  repetirse  después  que  llegan  á  perficionar-* 
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'se  los  medios  de  observar ,  ó  asi  que  se  llega  i 
conocer  que  no  es  fixo  un  astro  que  por  tal 
se  tuvo.  Quando  el  astro  tiene  movimiento,  la 
observación  solo  enseña  el  lugar  que  el  astro  ocu- 
paiba  en  el  cielo  en  un  instante  señalado  ,  pero 
no  enseña  el  lugar  que  ocupará  al  dia  siguiente, 
de  aquí  nace  la  necesidad  de  repetirse  las  obser- 
vaciones. Bastan  constancia  y  trabajo  para  juntar 
observaciones  ,  y  formar  aquellos  depósitos ,  fun- 
damento de  los  trabajos*  de  la  posteridad  ,  quq^ndo 
le  son  transmitidos.  La  guerra  ha  asolado  tantas 
veces  la  tierra  y  que  los  antiguos  depósitos  ya  no 
subsisten.  £$tas  riquezas  literarias  no  tentaron  i 
conquistadores  groseros ,  y  las  bibliotecas  antiguas 
perecieron  ,  á  veces  aniquiladas  por  la  superstición, 
rmxáx^is  veces  disipadas  por  la  ignorancia  ,  cuyo 
genio  es  dexarlo  todo  perecer  ,  porque  nada  mira 
con  interés  ,  por  lo  mismo  que  nada  mira  con  co« 
nocvcmeuto.  Esta  es  la  causa  por  que  estos  lepues* 
tos  de  observaciones  muchas  veces  disipados  han 
údo  muchas  veces  empezados.  Los  anales  de  los 
pueblos  hacen  memoria  de  observaciones  conti^ 
nuadas  muchos  s^lbs  .seguidos ,  de  las  quales  soló 
queda  un  corto  número.  Mas  son  las  que  echa« 
mos  menos  qi»  no  las  que  tenemos. 

9^  Los  resukados  aon  los  conocimientos  6  las 
verdades  que  pueden  sacarse  de  una  d  muchas 
observaciones.  Tales  son  v.  gr.  respecto  de  los  as- 
tros que  se  mueven ,  el  conocimiento  de  la  for- 
ma,  la  magnitud ,  la  posición  de  su  órbita  en  el 
cíelo  I  d  conocimiento  4e.su  revolución ,  de  sn 

N  ve- 


X  PROLOGO. 

velocidad,  de  las  variaciones  de  está  velocrdad 
que  nunca  es  uniforme  ,  y  de  laa  irregularidades 
de  estas  variaciones  que  suelen  ser  muy  compli- 
cadas; Estas  mudanzas,  llamadas  generalmente ^« 
ñámenos  ,  vuelven  a  ser  las  mismas  al  cabo  de  derto 
periodo.  Todas  son  consecuencia  unas  de  ^otras, 
pues  acaecen  succestvamente  ^  y  por  el  influxo  de 
una  misma  causa»  La  serie  y  el  enlace  .de  estos 
efectos  son  dificultosos  de  conocer..  £1  logro  del 
fin  pende  del  tino  de  lá  invención ,  y  del  cono- 
cimiento de  todos  los  hechos.  Conforme  los  hom^ 
bres  entregados  a  esta  indagación-  han  sido  mas  d 
menos  dotados  de  este  tino  y ';ma8d.. menos  im-*- 
puestos  en  los  hechos  ,  ha  sido  mas  ó  menos  cum^ 
pudo  el  logro  de  su  deseo  ,  han  inventado  ficcio- 
nes d  descubierto  verdades.  Así  Ptolomeo  ó  sus 
predecesores  complicaron  1^  ^explicación  del  movi*- 
miento  dé  los  planetas  ,  con  circuios  multiplicados 
dando  vueltas  unos  por  dentro  de  otros  ;  así  Ke- 
plero  substituyó  una  elipse  é  estos  círculos ,  y  aquel 
varan  ,  dotado  sin  la  menor:  duda  del  .don  de  in-í- 
vención  ,  reduxo  ¿onúnai-ocurrencfaL  laminosa  la 
Astronomía  á  la  verdá4era  ^fórma  de  las  órbitas 
celestes.  ',<..•' 

„  Camina  ,  pues  ,  muchas  veces  á  obscuras  este 
raimó  de  la  Asftronomí»^  porque  unas  veces,  ha  ha- 
bido luces  6Ín  hechos^  x)tras  hechos^ isin  luces j  i 
veces  luóes  y  hechos  todos  han  faltado  juntos.  Si 
el  entendimiento  humanó  ha  abrazado  una  mala 
hipótesi,  lo  ha  hecho  porque  no  tenia  entonces 
bastante  extensión  para  percibir  muchas  ^  porque 
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Bo'tenki  bastante  perfif>icacia  para  percibir  sus  de* 
fectos  ,  ó  pcdrque  le  ÉiltabaA  hechos  para  formSc 
de  ella  cabal  juicio.  Vinieron  después  imevos  he^ 
chos  ,  los  quaks  por  no  quadrar  con  la  primer  hi-* 
poresi  dieron  iocasioni  de  imi^inar  otra ;  y  el  faonxHt 
iré  ha  recorrido:  en;. toda  Minea  leK  círculo  de  I09 
supuestos  y  y  el  cirdilGr/todavíi  mayor  de  loserron 
íes  ,  antes  de  llegar  á  la  verdad:-,  cuyo  carácter^ 
en  Astroaomia  igaial]iiietit&  que  en  JKísica',  eacon*!* 
firmar^  explicar  los  fdDtfámedosiipasadoj ,  y.  sertasH 
bica  confirmada  por  .loa  ienomenos  venideros,     t 

,9  No  está  todo  aquí;  Lo¿  hechos  mismos  d  las 
observaciones  9  fundamento  de.  todo ,  no  se  com^ 
padecen  con  una  exactitud  jrigorosa  y  que  soló*  .se 
halla  en  la  Geómetra.  Pero,  la  Geometría  ^  con^ 
slderada  cómo  ciencia  de  la  extensión  y  del  moi 
cimiento ,  está  desnuda  de  todas  las  demás  cir^ 
cunstancias  fídcas,}  es  puramente  intelectual,  y  obra 
4isi  enteiictimientó  quiea  ha  fundado  esta  exáctí-^ 
tud  en  las  abstiacdones  ^  cuya  exactitud  se  des*- 
aparece  ,  hablando,  con  verdad ,  luego  que  al  apli^ 
car  la  Geometría  a  la  Física » se  la  saca  de  la  fan- 
tasía del  hombre  para  acercarla  á  la  naturaleza. 

„  En  Física  todo  conocimiento  rigorosamente 
exacto  le  es  negado  al  hombre  t  todo  quanto  pue- 
de es  llegat:  al  punto  de  precisión  pttiporcíonado 
ai  grado  de  su  industria  y  á  los  medios  mecáni- 
cos que  tiene  en  su  mano«  .    . 

„  Hay  por  consiguiente  errores ,  ó ,  mejor  diré^ 
dudas  Inevdtables^  así  ett  las  observaciones  coma 
e&  los  cesoludoSto  /£n.  las  observadones ,  porque  el 
-  -»  hon^ 
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hombre  oBservó :  primero  con  sus  ojos  solos  ,  pri--^ 
meros  instrumentos  sifyos;  después  se  ha  auxilia- 
do  de   algunos    instrumentos   toscos  ;  los    qua-* 
ks    se  han   perficionado  y   se   períicionan    has^ 
ta  cierto  grado  del  qual  la  industria  humana  no 
puede  pasar.    Así  las  observaciones  son  y  serán 
mas  precisas ;  pero  al  mismo  tiempo  cada  resulta- 
do fundado  en  estas  observaciones  sale  manchado 
con  su  falta  de  precisión  ;  luego  las  determinacio- 
nes principales  y  fundamentales  de  la  Astronomía 
necesitan  renovarse ,  y  son  de  tan  singular  natu-i 
raleza  los  progresos  de  este  género  de  conocimien- 
tos ,  que  la  ciencia  adelanta  solo  destruyendo.  Las 
medidas  actuales  todas  van  fundías  en  los  trozot 
de  la&  medidas  mas  antiguas ,  y  aquellas  así  que 
lleguen  con  el  tiempo  á  ser  también  antiguas ,  ten- 
drán el  mismo  destino  que  estas.  Pero  de  aquí  no 
debe  inferirse  cosa  alguna  contra  la  ciencia^  por<- 
que  esta  es  un  conocimiento  real  y  acaso  el  única 
que  poseemos  ,  esto  es  el  conocimiento  de  los  lí-^. 
mites  dentro  de  los  quales  la  exactitud  d  la  ver-, 
dad  está  ceííida.  El  estrechar  estos  límites  es  obra 
de.  las  naciones  venideras.  Por  otra  parte ,  no  toda 
la  incertidumbre  inherente  á  cada  observación  in- 
fluye en  las  determinaciones  ,  puede  repartirse  en-^ 
tre  todas.  Quando  se  quiere  determinar  v.  gr.  la 
duración    de    qualquier  periodo ,  la    determina- 
ción está  expuesta  al  error  de  la  observación  he-? 
cha  al  principio ,  y  al  error  de  la  observación  he- 
cha al  fin  del  periodo.  Pero  si  desde  la.  una  ob^ 
servacion  á  la  otra  han  pasado  ciento  d  mil  de  es^ 
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tos  periodos ,  el  ertoif>re|)aft&ÍD'  óA^re  todó&  inñbH' 
rá  poco  en  el  conocimiento^  de  la  duración  del; 
periodo.  £a  esta  ofarái4e>if^rá;  á  lo%  Aitrdnomos^ 
de  difluentes  iáglosí  ocdjiadte  üno&>  dei^uesde 
otros  en  ios^  mBint]&  *  tcahb  jos  ,  i  ipaff^f  perfícionarloif 
¿n  cesar.  Con  miostra  industria  hemos  llaUfe^do  ei 
medio  de  minorar  los  errores  que  no  podemoic 
evitar ,  y  db*  acecearno^  «a  aquella  ^  exáctkod .  ri^ 
rosa^  á  UquaLno.nos  es  p«6Íble  Uegar^  miupfíf 
de  eila  realmente  tengamos  ídea« 

y.  La  tedricsi  es  la  explicación  de  los  fendni&-' 
líos  celestes  por  las  ley  es.  del  movimiento.  Alga- 
nos  filósofos  antiguos  tuvieron  opií^ones  acerca  dé 
la  formación  del  mundo ,  acerca  de  los  eiemen^ 
tos  de  que  se  compone.;  .á-^cuyos  elementos  aña« 
dian  ó  quitaban  otros  cpasi  á  medida  de  su  an*^ 
tojo  :  en  esto  no  eran  mas  que  físicos  ,  pero  ma« 
ios  físicos.  Los  elementos,  del  mundo  wson  nuicho 
mas  impenetr^les  qne  no  las  causas  de  los  mo^ 
vimientos  celestes  j  son  los  últimos  atrincfaeramien- 
eos  de  U  naturaleza ,  y  allí  acaso  está  la  causa  uni« 
versal*  Proponian  con  tanto  mayor  desabogo  sus 
aserciones ,  qtunto  donde  es  menos  s^eqüible  la 
verdad ,  es  tanto  mas  dificultoso  demostrar  el  er*** 
ron  Era,  pues  ,  limitada  la  explicación  del  mundo 
á  algunos  pensamientos  físicos  acerca  de  su  formad 
<ion.  La  antigüedad  lia  guardado  un  proñiádo  si^ 
lencio  acerca  de  las  causas  que  arrojan  y  sujetan 
los  cuerpos  celestes  en  sus  órbitas. 

9,  £n  Astrononúa  las  observaciones  ,  y  aun  los 
resultados  no  manifiestan  sino  efisctos  ,  cuya  causa 
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es  natural  que  los  hombtcs  deseen  conoced*  Pen- 
sainiento  sublime  fué'  el  osar  reducir  las  leyes  del 
movimiento  general  del.ontyerso  á  laa.  leyes  del 
movimiento  de:  los  ¿berpos)  teri^estres.  £sta  em^ 
preisa  toda  e^  privativa  de.  Jtaiestros  sigk)!5  modera 
Ao&j  sd.  la  recoiiocemoi  £  Descartes;  Sus  torbellí* 
nos  son  una  mala  e^ípUcacioá  de  k  pesantez  y 
del: sistoüáa Idel ! jiumdoj^  peco  sus. torbellinos  aoa 
meicác&cos^'f^^i  descresto  que<  era.  uno  misma  el 
mecanismo  que  movíalos  cuerpos  en  los  espacios 
celestes  y.  en  la  superficie  de  la  tierra ;  si  no  se 
ha  adivinado  éste  mecanismo  no  se  nos  ha  olvi^ 
dado,  que  este  pensamiento  nuevo  y  grandioso  es 
parto.de  sü  ingenio*  Lo*  que  Descartes  se  própu^ 
so  ^.Newton  lo  executd.  :Nada  defraudamos  de  la 
gloria  de  este  gran  varón  con  hacer  justicia  á  Des- 
cartes. 

f  y^Este  es  el  objetó,  esta  es  la  naturaleza  dé 
los  progresos  de  la  Astronomía*  En  esu  obra  se 
verá  quanto  tiempo  y  trabajo  ha  sido  menester 
para  averiguar  que  los  movimientos  de  los  astros 
al  parecer  tan  complicados  son  sencillísimos  en  la 
reañdad ,  y  efectO'  de  una  causa  mas  sencilla  to- 
davía. 

,,  Si  los  fundadores  de  la  Astronomía ,  si  los 
hombres  de  ingenio ,  los  primeros  que  ensancha* 
ton  el  recinto  de  sus  conocimientos ,  quienes  des^ 
esperaron  de  poder  explicar  j  ni  siquiera  conocer 
los  fenómenos ,  si ,  como  digo  ,  esos  hombres  ,  tan 
acreedores  á  nuestra  gratimd ,  volviesen  hoy  dia 
al  mundo ,  quan  atónitos  no  se  quedarían  al  ver 
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xotna  sa  posteridad  lia  desenredado  esté  caos  ^  y^^ 
por  decirlo  así ,  se  har  enseñoreado  del  sistema  del 
iiniyerso  \  iQiiantos  boüibres  extraordinarios  des« 
conocidos  hoy  dia  lian  cooperado  á  estos  pogre- 
sos  I  Pero  no  son  los  primeros  inventores  los  mas 
celebrados;  la  igáorancía  disfruta  y  no  aprecia*  Los 
inventos  útiles /del  mismo  modo  que  las  semillas 
de  los  vegetables,  crecen  y  maduran  sin  raido; 
los  frutos  se  ícogeasíti  ;trabaíovy^  yidgo  goza 
jde  junos  y  ótrokl  sinl  iiifermatseiaomo  ni»  de  d<m- 
dñ  vienen,  y  sin  figurarse  lo  que  han  costado. 

,,  Hemos  puesto  en  la  dase  de  los  inventos  üti«- 
les  los  inventos  de  b  Astronomía ;,  y  Ibs  hodibres 
ilustrados  á  .buen  ¡seguró: .rio ^  {ireguntarin. si  con 
efecto  esta<  ícienoiaesédl.  Pird>son  tantos  loÍ9í  que 
Podaría  btíín  ¡tosuadidos  iá  que  las  ciencias ,  y  esta 
especialmefite  ,  no  son  mas  que  un  asunto  de  mera 
curic^idad ,  que  tenemos  por  opormno  especificar 
aquí  menudamente  los  b^ndicios  que  se  les  siguen 
á  ios  hombres  de  la  práctica  y  del  estudio  déla 
Astronomía.  Proporciona  desde  luego  la  misma 
utilidad  que  las  ciencias  en  general  j  ilustra  al  si-* 
glo  /  y  perficíona  di  entend&iento  humano.  La 
-masa  de  las  luces  nacionales  se  compone  de  to-- 
dos  los  conocimientos  particulares.  Cada  descu- 
brimiento ,  cada  pensamiento  nuevo  y  verdadero 
Viene  á  colocarse  por  si  en  este  repuesto  y  todos 
juntos  causan  un  movimiento  imperceptible ,  d 
-^ual  se  comunica  á  todos  !<;»  entendimientos ;  eh 
"pcKo  tiempo  las  luces  se.  distribuyen  y  reparten 
á  la  nacíoa.  Al  modo  que  los  principios  levanta- 
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dos  por  la  evatporacion  de  cada  terreno  parriccdat» 
llevados  y  mezclador  por.  los  vientos  din  al  ayre 
<le  una  provincia  d  de  un  reyno  un  carácter  y 
propiedades  generales  originadas  de  b  combina- 
icion  de  dichos  principios^      .'    • 

•  9^  La  afición  á  las  dendis  y  i  las:  letras  ^  al  paso 
que  suavisia  las  costumbres  j  hace  mejores  y  mfaa 
felices  á;  los.  bombees*.  Los  liberta,  en  general  de 
ja  intriga  y  la  ambición  ;  inclina .  á.  la  virtud  rae^ 
-diante  el  amor  de  kt  verdad.  No  hay  sobce  la 
tierra  mas  hombre  de  bien  que  él  faopibre  veraz; 
No  es  posible  que  un  hombre  cale  los  abismos 
de  la  naturaleza,  se  dediqué  á.^ descubrir  $u%  tr^ 
t^anois ,  f  examine  los  hechos »  los  .fenómenos  ^  no 
admita  como  verdadéi'o.isiiao  io'qaeiiof.eaeQxear 
lidad  y  sin  buscar  y  prdesar  verdad'  eá^el  discur^ 
so  de.  su  vida.  El  amor  de  la  verdad  que  le  mué* 
ve  á  estas  investigaciones  no.  puede  menos  de  ex- 
tenderse á  la  moral  ^  y  Uegail  á  ser  pirhictpio  ,  asi 
como  el  trabajo  llega  á  ser  costun^bre.  Esto*  podría 
amplificarse  si  la  práctica  de  la  FHosofia  y  el  es* 
tudio  de  las  dencias  necesitasen  de  apología.  Pero 
.aquí  solo  se  trata  del  estudio  de  la  Astronomía* 

,» Esta  cienda  según  6  conforme  se  ha  pérfido* 
nado  ha  ido  curando  preocupaciones^  y  disipando 
temores  9  nacidos  acaso  de  la  infancia  de  la  misma 
.ciencia.  Es  este  un  beneficio  real  que  ha  hecho  al 
¿enero  humano.  El  hombre  nace  tímido  ,  teme  so- 
^e  todo  los  peligros  que  nó  conoce  ,  aquellos  peli- 
gros con  k>s  quales  no  ha  medido  sus  fuerzas  y  su 
prudencia»  Antes  que  se  familiarizase  con  la  natu- 
..  \.  '  ra- 
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raleza  empezó  temiéndola ,  y  era  regular  que  le 
causase  espanto.  Muy  pronto  se  acostumbró  al  or^ 
den  Invariable  del  <cíelo  ^  á  ia  succesíon  constan^ 
te  de  sus  fenómenos  ;  pero  los  fenómenos  mas  ra- 
ros le  parecieron  un  trastorno  del  orden  namral. 
El  primer  eclipse  total  del  sol  hizo  temer  la  ani* 
quikcion  del  mundo.  El  primer  eclipse  de*  luna 
hizo  temer  la  pérdida  de  este  astro  ;  creyóse  que 
un  dragón  quería  tragársela.  Los  cometas  repara- 
bles 9  espantosos  por .  su  cola  y  por  su  cabellera^ 
pronosticaban  (asi  pensaba  el  vulgo)  la  muerte 
de  los  príncipes  ,  la  roiña  de.  los  imperios ,  peste, 
hambre  ,  &c.  La  Astronomía  con  manifestar'  lak 
causas  de  estos  fenómenos  ha  tranquilizado  los  áni- 
mos. El  dia  de  hoy  ni  aun  el  pueblo  se  espanta 
de. los  eclipses.  ^  El.  terror  de  lá  aparición  de  los  co 
metas  ha  subsistido  mas  (ifempo^r:  Por  el  año.  de 
1680,  quaádo  Newton  calculaba  las  órbitas  de 
los  cometas ,  quando.Haley  iba  á  pronosticar  su 
regreso  ,  quasi  toda  Europa  estaba  en  una  profunr 
da  ignorancia  acerca  de  £ai  naturaleza  dev  estos  as^ 
tros.  Se  miraban  cornos  los  anuncibs  de  las  veif- 
ganzas  de  Dios ,  el  susto  era  grande  y  general. 
Pero  la  Astronomía  con  enseñar  que  los  cometas 
tienen  un  regreso  cierto  ^  y  una  carrera  inyariable^ 
ha  desvanecido  ebta"  preocupación.    ^    .^  * 

,,  La  Astrdogía;  judiciaria  es  una  enfermedad 
no  menos  lastimosa  del  entendimiento*  humano. 
Originóse  sin  duda  alguna  del  abuso  de  la  As- 
tronomía. Todos  los  hombres  deseosos  de  ^  llegar 
á  los  tiempos  yenideros  y  quisieran  (;oiiocer  púr 
TomJIL  b  3  lo 
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ló  menos  el  que  les  espera  ;  sólo  el  ss^bio  sabe 
que  este  conocimiento  le  seria  funesto.  Infeliz  con 
lo  pasado ,  descontento  con  lo  presente  y  el  hom* 
bre  no  vive  sino  de  esperanzas.  La  incertidum- 
bre  de  su  destino  le  sostiene  en  una  carrera  que 
hace  empeño  de  precipitar.  Si  lo  futuro  se  le  ma-- 
nifesfara  ,  atormentado  de  los  males  venideros  co- 
mo presentes  »  poco  lisongeado  de  ^  bienes  perdí- 
dos  ante?  de  gozarlos  ^  su  existencia  no  seria  mas 
que  una  carga  pesada.  La  Divina  SabiduríaN  ha 
querido  apartar  de  nosotros  estos  males ,  que  la 
Ástrolpgia  judiciaria  ha  intentado  derramar  sobre 
la  tierra.  Todavía  se  experimentan  en  algunas  re- 
giones donde  la  luz  de  las  ciencias  no  ha  pene^ 
trado.  No  ha  mucho  tiempo  que  los  pueblos  to- 
davía, tehian  sus  adivinos ,  y  los  príncipes  sus  as* 
jtrólogos.  Catalina  de  Medios  ^  poseída  de  csic  eiv 
for ,  mandó  levantar  la  torre  del  palacio  de  Soi- 
isons  y  para  ir  a  interrogar  i  los  astros  i  que  los  mal- 
eados especialmente  son  ansiosos  de  saber  lo  por 
venir  y  y  los  remordimientos  de  su  conciencia  son 
irna  especie  de  astrolc^a  que  les  quita  el  sosio- 
.go.  La  mlierte  de  Henrique  Quarto  y  ya  antes  ya 
después  de  este  desgraciado  suceso  y  ^*quien  podrá 
.creer  que  el  celebre  Domingo  Casini  del  estu- 
dio de  la  Astcología  pasó  al  de  la  Astronomía  ^ 
No  tardó  en  desengaiíarse  y  y  con  la  luz  que  sus 
trabajos  arrojaron  desengañó  á  su  siglo.  El  cono- 
cimiento reflexionado  del  movimiento  de  los  cuer-- 
'  pos  celesta  ha  abierto  los  ojos  de  todos.  La  dis- 
tancia muy  averiguada  de  los  astros  ha  probado 
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<pc  están  á  mucha  distancia  para  que  su8  itiflu- 
xos  alcancen  hasta  nuestro  globo.    Hay   todavía 
mas :  estos  cuerpos  que ,  por  el  movimiento  diur- 
no de  la  tierra ,  parece  que  dan  cada  día  la  vuel- 
ta alrededor  de  nosotros»  no  pueden  menos  de 
obrar  cada  dia  de  un  mismo  modo.  Son ,  pues¿ 
iniitiles  para  explicar  ó  pronosticar  las  variedades 
de  los  genios ,  de  las  pasiones  y  de  I06I  destinos. 
Se  ha  conocido  que  sus  aspectos ;  sus  encuentros 
determinados  desde  el  principio  del  mundo  por 
movimientos  invariables ,  nada  le  pronostican  ai 
hombre ;  que  sus  esferas  y  separadas  de  la  nuestra 
por  inmensos  intervalos ,  prohiben  toda  comunih 
cacion  9  menos  la  de  la  luz »  que  sin  duda  algu« 
na  es  la  misma  para  todos  los  astros  ,  y*  por  otra 
parte  cae  isualmente  para  todos  los  hombres. 

n.  99  £1  edificio  del  observatorio,  (el  de  Paris) 
mas  es  un  monumento  de  magnificencia  que  de 
atilidad.  Pero  ,  bien  que  inútil  para  la  Astrono- 
mía,  que  no  neceáta  de.  tanto  luxo  9  sirve  para 
manifestar  el  cuidado  y  fomento  de  los  reyes. 
A  la  Astronomía  le  basta  una  torre  redonda  bas* 
tante  alta  para  que  domine  todo  el  contorno  del 
orizonte  bastante  c^qpaz  para  colocar  y  mover  sin 
sujeción  alguna  en  su  recinto  los  instrumentos  ne^ 
cesarlos.  Se  ha  discurrido  cubrirle  con  una  cubier- 
ta cónica  9  rasgada  de  arriba  abaxo  por  una  aber<« 
tura  longimdinal ;  la  cubierta  movible  dando  vuel- 
ta  dirige  esta  abertura  al  arbitrio  del  observador9 
y  acia  la  parte  del  cielo  donde  necesita  aplicar  kr 
tista.   JSn  medio  de  la  torre  hay  un  quadrante 
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dé  circulo  ^  ouyo  destino  es  ser  dirigido  á  todos 
los.  puntos  de  la  bóveda  celeste » y  señalar  la  al- 
tura de  los  astros  que  allí  se  encuentran.  £n  la 
dirección  del  meridiano  la  pared  de  la  torre  esta 
rasgada  i  allí  se  coloca  otro  quadrante  de  dcculo 
llamadp.  mural ,  porque  está,  sólida  é  /Invariable 
mente :  asegurado  en  el  tnuro.  £sce  instrumento, 
y  sobre  todo  el  hilo  sutil  que  atraviesa  vertical- 
mente  la  abertura  del  anteojo  ,  representa  el  i  me- 
ridiano $  anteojos  de  todos  tamaños  y  de  potencias 
diferentes  restan  despaurratnadós.  y  colgados.  Cerca 
diel  observador  están  las  péndolas  j  am  h  vista 
sigue  el  movimiento  de  las  marKxs ,  con  el  oido 
percibe  el  móvimiexUo  del  escapé  á  cada,  vibra- 
ción. Aquí  está  en  pie  el  astrónomo ,  atentorá  to^ 
dos,  los  fenómenos  ;  viene  á  ser  como  -ei^centrq 
del  mundo  ,  el  cielo  da  la  vuelta  alrededor  de  él, 
y  la  naturaleza  se  pone  en  movimientx)  para  ma*^ 
nifestarse  á  su  vista.  Vamos  á  observarle  á.él  mis* 
mo  9  seguiremos  ,  pintareiíios  sus  operaciones  ;  de* 
seamos  que  los  mo20S'  que  se  dedican .  á  la  As^ 
tronomía  hallen  aquí  la  pintura  de  sus  obligacio- 
nes y  el  uso  que  han  de  hacer  de  sus  desvelos; 
los  que  no  se  dedican  a  esta  ciencia ,  mejor  in-* 
formados ,  dexarán  de  espantarse  ,  y  empezarán 
á  dar  crédito  á  las  respuestas  de  la  tfaturaleza^ 
después  de  formar  juicio  del  modo  de  interrogarla, 
yy  El  que  entra  en  este  santuario ,  debe  estar  to* 
do  entregado  al  servicio  de  Urania.  Esta  es  la  dío« 
aa  cayo  sacerdote  es ,  y  cuyos  oráculos  manifieSi> 
ta ;  pero  estos  oráculos  los  logra  ^  se  los  arranca 
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con  su  eficacia  ;  fio  tiene  descanso  sino  los  dtas  som« 
Brios  y  tristes ,  los  instantes  en  que  la  naturaleza 
añade  á  todos  sus  velos  el  velo  de  las  nubes  » su 
dia  le  interrumpen,  se. le  cortan  diferentes obserr 
yaciones  i  el  sol  le  ocupa  por  la  maiíana  y  á  me- 
diodía 9  por  la  tarde  }< y  luego  que  este  astro  se  desr 
aparece  ,  los  demás  planetas ,  las  estrellas  se  de-- 
xan  ver  para  ocuparle  con  nuevos  trabajos.  Los 
Astrónomos  suelen  repartírselos »  pero  el  que  los 
abraza  todos  es  preciso  tenga  un  cuerpo  de  bron* 
ce;  es  preciso  que  el  zelo  de  la  ciencia  le  des* 
pierte  á  instantes  señalados  de  la  noche }  es  pre- 
ciso que  este  zelo  le  defienda  del  sueño  »  si  ha 
de  velar  toda  la  noche  ;  es  preciso  que  estas  vi* 
gilias  se  repitan  si  se  dedica  al  trabajo  continuo 
y  renovado  todas  las  noches  de  las  observaciones 
de  las  estrellas ;  todo  esto  lo  executa  pegado  el 
ojo  al  anteojo  ^  el  oido  á  la  .péndola  «  en  pie  »  d 
-el  cuerpo  doblado  ,  echado  muy  á  «menudo  boca 
arriba  mirando  al  zenit ,  á  pesar  del  fi^io  de  Uí 
noches  de  invierno  ^  i  pesar  de  la  fatiga  del  ve* 
lar.  Esta  es  la  vida  quasi  nocturna  de  los  Astror 
nomos  }  esta  fué  la  vida  de  Tichó  ,  Hevelio »  Fiar 
•mstead  ,  esta  apresuró  la  pérdida  ^  y  caUso  h  tem-- 
prana  muerte  del  Abate  La-Caille  »  de  un  maesr 
tro  que  todavía  lloramos  ^  y  que  la  ciencia  ,  la  vir:- 
tud  y  la  amistad  echan  todavía  menos  con  nor 
potros.  Estas  fatigas  son  mayores  en  las  partes  de 
JSuropa  donde  la  Astronomia  ha  sido  cultivad» 
con  mas  empeüio.  Copenhague  ^  Dantzick  ^  Lon- 
dres ,  París  ,  donde  han  vivido  aquellos  celebrados 

ob* 


XXn  PROLOGO.     - 

observadores ,  y  el  cielo  es  tan  varío  como  los  hom- 
bres. Las  noches  serenas  suelen  ser  solas  ,  aisladas» 
y  no  se  siguen  sino  en  intervalos  muy  cortos  del 
año }  las  demás  noches  están  cubiertas  de  una  gar 
sa  ,  no  hay  sino  instantes.  Es  ,  pues  ,  preciso  atís- 
bar  estos  momentos^  y  la  inconstancia  del  cielo 
que  se  muestra  propicio  al  observador.  Las  mas  de 
las  observaciones  se  hacen  asi  á  hurtadillas  ;    son 
obra  de  la  constancia ,  del  zelo  ,  y  mas  que  todo 
del  tiempo  que  las  va  juntando  para  formar  un 
cuerpo  de  doctrina.  Pero  acaso  estos  mismos  obs- 
táculos acrisolan  la  eficacia  j  parece  que  el  hom- 
bre no  pone  empeño  en  sus  investigaciones  sino 
á  proporción  de  lo  que  se  le  resisten ;  en  toda 
linea  parece  que  los  conatos  son  proporcionados 
á  la  necesidad.  El  Glandes  tranquilo  á  la  orilla 
del  mar  ,  por  lo  común  mas  alto  que  éi ,  ha  con^ 
«eguido  sujetarle ;  el  Italiano  en  sus  climas  afor- 
tunados lucha  todavía  con  los  ríos  que  los  fertili«- 
zan.  Los  hechos  hacen  patente  que  la  Astronomía 
no  ha  hecho   progresos   en  los   climas  liermosos 
donde  ha  sido  adoptada.  La  razón  es  que  allí  los 
astros  no  son  ni  buscados  ni  deseados  $  son  objet- 
tos  de  todos  los  dias  y  ó ,  por  mejor  decir  ^  de  to« 
^as  las  noches.  El  hábito  es   causa  de  la  indife- 
rencia y  del  olvido  ;  la    naturaleza  lo  ha  todo 
compensado,  la  facilidad  con  la  pereza,  la  difi- 
cultad con  la  obstinación  y  la  eficacia  del  inge«- 
nio.  El  Indio  guarda  como  un  tesoro  las  tablas 
astronómicas  constmidas  en  climas  menos  ásperos^ 
pero  no  las  rectifica  por  el  cielo  al  qual  piensa 
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poco.  El  PersiaiK)  vá  i  dormir  en  aquellas  azo- 
teas ,  donde  la  atmósfera  siempre  quieta »  causa 
un  fresco  apacible  y  saludable  ,  donde  el  cielo 
convida  i  velar  con  la  pureza  de  su  azul,  con 
la  multitud  de  sus  puntos  resplandecientes.  Una 
esfera  brillante  no  le  causa  sin  embargo  ni  distrac-- 
cion  ni  desvelo  ,  mientras  el  Europeo ,  especial- 
mente el  Europeo  del  norte  ,  lucha  con  lá  incle- 
mencia de  las  estaciones »  multiplica  los  trabajos 
y  los  conatos  por  un  gozo  momentáneo ,  espía  el 
instante  en  que  se  abren  las  Jiubes  ^  coge  la  ver- 
dad á  hurtadillas ,  y  lee  en  el  libro  de  la  natu- 
raleza á  hurtadillas ,  del  mismo  modo  que  se  lee 
á  la  luz  de  los  relámpagos. 

„  Entremos  en  el  observatorio ,  ya  es  de  no- 
.che ,  sigamos  las  operaciones  del  observador  ;  imi- 
temos su  silencio.  Aquí  no  debe  oirse  mas  que  el 
débil  ruido  de  la  péndola ;  no  se  necesita  mas 
movimiento  que  el  de  los  astros ;  se  contemplan 
menudamente  las  cosaa  ^  se  quiere  coger  el  ins- 
tante pronto  a  escaparse  para  no  volver  nunca  ja- 
mas :  el  pensamiento  ha  de  estar  inmobil  >  y  el 
alma  pegada  al  drgano  de  la  vista.  La  figura ,  el 
tamaño ,  el  lugar ,  el  movimiento ,  la  distancia  de 
los  astros ,  esto  es  lo  que  el  Astrónomo  se  propo-* 
ne  averiguar. 
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PRINCIPIOS 
DE  DINÁMICA. 

s#  A  SI  coma  los  cuerpos  que  conocemos,  indife^ 
^^Ta.  rentes  de  suyo  para  moverse  ó  estarse  quie» 
tos,  nunca  jamas  se  moverían  si  no  fuera  por  el  im- 
pulso de  alguna  causa,  fuerza  ó  potencia  que  les  co^ 
muaka  algún  movimiento;  tampoco  nunca  jamas  de- 
xarian  de  moverse,  una  vez  sacados  del  estado  de  ret 
poso,  y  se  moverían  eternamente,  si  no  encontráraa 
al  tiempo  de  moverse,  otros  cuerpos  con  los  quales 
chocan ,  cuyo  choque  destruye  indefectiblemente  su 
movimiento.  Porque  no  hay  en  la  naturaleza  de  los 
cuerpos,  á  lo  menos  no  la  alcanzamos,  ninguna  cau* 
ta  ó  virtud  que  los  haya  de  reducir  al  estado  de  re* 
poso.  Hay  tamUen  circunstancias  particulares  en  que 
la  acción  de  un  cuerpo  ea  otro  que  se  mueve,  lejos 
de  consumir  su  movimiento,  le  ocasiona  todavía  ma-r 
yon  Son,  pues,  muchos  los  <atso9  que  ofrece áaue&« 
tra  coasidetacton  el  movimiento  de  los  cuerpos;  pero 
sea  la  que  fuere  su  multitud  y  variedad^  todos  jtuitos 
forman  el  obgeto  de  la  ciencia  conocida  con  el  nom- 
bre de  Dinámica  ^  cuyo  asunto  es  por  coiisiguiente 
tratar  del  movimiento  de  los  cuerpos  en  quanto  le 
produce,  aumenta  ó  destruye  la  acción  mutua  de 
unos  en  otros.  Pero  la  voz  Dinámica ,  tomada  en  el 
sentido  común  en  que  nosotros  la  usaremos  también^ 
selo  ^nifica  la  ciencia  que  considera  quanto  pertene- 
ce al  movimiento  de  los  sólidos,  es  á  saber,  de  todos 
aquellos  cuerpos  cuyas  partes,  moléculas^  partículas 
ó  partedlias  tienen  mucha  adherencia  unas  con  otras^ 
\  y  se  resisten  quando  intentamos  destruir  su  unión. 
1  De  aquí  se  puede  colegir  quan  vasto  será  el  dis- 

1       trito  de  la  Dinámica ;  pero  como  son  taa  ceñidos  los 
j  Tfim.111.  A  ^     lí- 
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límites  de  esta  obríta  ^  ventilaremos  ea  ella  aquellos 
puntos  no  mas^  que  son  el  fundamento  de  la  Estátir^ 
ca^  cuyo  empeño  es  averiguar  las  circunstancias  del 
movimiento  y  equilibrio  de  los  cuerpos  por  medio  de 
las  máquinas*.  Los  demás  puntos  de  la  Dináoüca^ 
aquellos  por  lo  menos  que  ocupan  un  lugar  señalado 
en  la  ciencia  del  movimiento  de  los  cuerpos  sólidos^ 
los  he  tratado  con  alguna  individualidad  en  el  tonu  IV 
de  mis  elementos*. 

-  2.  Quando  un  cuerpa  permanece  en  un  mismo  si» 
tio  decimos  que  está  en  reposo;  pero  quando  pasa  de 
un  sitia  &  lugar  á  otro  ^  decimos  que  está  en  movi-¿ 
miento  6  se  mueve;  su  movimiento  es  tanto  mayor^ 
quanta  menos  tiempo  gasta  el  cuerpo  en  pasar  de 
un  lugar  á  otro  y  6  quanto  mas  aprisa  camina.. 
'  3»  Toda  causa  6  agente  que  comimica  snovimien^ 
to  á  un  cuerpo  ^  6  destruye  el  movimiento  que  el 
cuerpo  tenia ,  se  llama  fuerza  6  potencia.  £1  efecto 
de  la  fuerza  ^  considerándole  como  existente  en  el 
agente^  se  llama  acetan^  y  considerándole  comaco?^ 
municado  at  cuerpo^  se  llama  impresUm^ 

4*.  £1  equiiiMoes.  eí  estado  de  un  cuerpo  6  sis^ 
tema  6  agriado  de  cuerpos  impelido  de  varias  fuer-^ 
zas,  cuyos  efectos  soa  contrarestados  de  algunos  obs^- 
táculos  ^  ó  se  contrarestaa  mutuamente.. 

L^er  del  mavimíenfo^ 

5^  Ley  L  Ninguna  cuerpt^  apetece  de  suya  eí  reposó^ 
4  el  movimienta\  y  por  /a  tnisma  deBe  perseverar  en 
¡tu  estada  de  reposa  áde  mavinnentos.  d  na  serfite  h 
taque*  de  él -atgurut  causa  estertor^'»  ■  ♦        .  »  ^ 

Porque  la  materia  es-utí  ente  inanímadlot  tan  iiH 
capaz  de  darse  movimiento  á  si  mismo,  como  de  mu- 
dar en  manera  alguna  el  que  acaso  .se  le  conumicó. 
La  apariencia  está  por  esu  ley;  pues  coasta  que  el 

•       •    nao- 


tnovimiefíto  de  los  cuerpos  le  aniquila  la  resisten*- 
cia  de  los  obstáculos  qon  que  tropiezan ;  ppr  mar 
ñera  que  conforme  €s  menor  esta  resistencia^  tam- 
bién dura  mas  el  moviqílento. 

6b    Ley  XI.  Las  mudanzas  4f  variaciones  fuepade^ 
ce  el  movimiento  de  un  cuerpo  son  proporcionales  4  kk 
fuerza  motriz^  y  se  bacen  en  Ja  linea  recta ^  en  cu* 
ya  dirección  obra  dicha  fuerza. 

La  primera  parte  de  esta  proposición  es  evidente 
de  suyo.  £$lo  también  la  segunda;  porque  una  vea 
que  para  el  cuerpo  es  lo  propio  moverse  acia  un  lar- 
do que  Mcia  otro,  es  preciso  siga  la  dirección  de  la 
fuerza,  ora  le  dé  la  fuerza  un  impulso  no  mas,  ora 
le  dé  muchos  succesivos.  Una  vez  determinado  el  cuer* 
po  á  moverse  en  la  dirección  de  la  fuerza  niotriz,  al 
movimiento  que  esta  le  comunicare,  se  añadirá  el  mo- 
vimiento que  tuviere  antes  el  cuerpo,  si  se  le  comu-i 
iiica3e  acia  el  mismo  lado ;  6  se  le  quitará,  si  la  fuer* 
za  le  impeliere  hacia  un  lado  opuesto;  ó  solo  se  le 
añadirá  ó  quitará  una  parte,  si  la  fuerza  le  impeliere 
en  una  dirección  oblicua  respecto  de  la  <que  ^eguia 
el  cuerpo:»  en  este  ultimo  caso  el  cuerpo  seguirá  ua 
rumbo  que  participará  de  ks  dos  direcciones. 

7.    Ley  IIL  Za  reaccion^  siempre  es  igual  y  contrch 
ria  Á  la  acción^    .        . 

Todo  cuerpo  que  s(íLÍGÍta  á  otro ,  es  taipbien  soli- 
citado ^de.^te.  Si  yo^. empujo  una  piedra  con  el  dedo^ 
ia  piedra  empuja  9I  mismo  tiempo  mi  d^do:  si  un  ca^ 
bailo  tira  de  una  piedra  por  medio  de  una  soga,  tam« 
bieú.la  sog^  tira  del  caballo,  porque  la  cuerda  que 
los  une»  y  e«tátáíai«e  por  ambos  lados,  hace  tanta 
ñ^^r^.para ajcraatnaria  fli^ra  bácia  ^1  caballo,  como 
para  arrastrar  al  caballo  hacia  ^^  piedra,  y  este  cona- 
to ta[flto  seopoaeal  (áovimieAip  del  uno  como  causa 
movimiento  en  el.  otro. 
8c    Ugus»  !de.«sta  ky  c^uct,  Ipdo  cuerpo  se  resiste 
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á  mutlaf  de  estado ,  sea  para  pasar  del  movimiento  ai 
reposo,  sea  para  pasar  del  reposo  al  movimiento^  y 
opone  una  resistencia  proporcional  á  su  masa^  esto^ 
es  al  número  de  sus  partes. 

Esta  resistencia  se  W^mú  fuerza  de  inercia^  y  cor- 
responde á  la  materia  por  razón  de  su  indiferencia  pa« 
ra  moverse  ó  estarse  queda*  Porque  ya  que  níngua 
cuerpo  puede  pasar  del  movimiento  al  reposo ,  ó  del 
reposo  al  movimiento  (s),  sino  por  la  acción  de  una 
causa  externa  ^  y  toda  acción  supone  (7)  una  reaccioa 
igual  y  contraria;  sigúese  que  el  cuerpo  se  ha  de  rer- 
sistir  á  mudar  de  estado.  Y  como  no  hay  razón  nin*** 
guna  para  que  esta  resistencia  resida  en  unas  molécu- 
las del  cuerpo  y  no  en  otras ,  es  preciso  que  sea  comua 
á  todas  tas  moléculas;  luego  la  inercia  total  es  igual 
á  la  suma  de  todas  las  inercias  particulares,  y  es  por 
lo  mismo  proporcional  á  toda  la  masa  del  cuerpo. 

9.  Alguno»  han  querido  decir  que  la  fuerza  de 
inercia  es  efecto  de  la  gravedad  de  los  cuerpos ;  pe- 
ro la  experiencia  está  manifestando  que  se  equivocan 
de  medio  á  medio.  Supongamos  un  cuerpo  que  cae 
libremente  á  impulsos  de  su  gravedad ;  si  le  damos 
con  la  mano  para  oue  cayga  mas  aprisa  ^  experimen* 
tamos  también  resistencia.  Pera  esta  resistencia  no^ 
puede  provenir  de  la  pesantez ,  pues  el  impulso  de 
la  pesantez  coadyuva  al  de  la  mano ,  lejos  de  serle 
contrario;  luego  la  fuerza  de  inercia  es  una  propie- 
dad particular  de  la  materia  distinta  de  la  grafvedad« 

La  fuerza  de  inercia  es  un  medio  para  que  los  cuer* 
pos  se  comuníqnen  el  movimiento  unos  á  otros.  Na 
hay  cuerpo  que  no  se  resista  al  movimiento;  quando  se 
resiste  se  te  comunica,  y  se  le  comunica  tanto  cabal-* 
mente  quanto  pierde  el  cuerpo  que  le  impele  y  choca* 

Sentadas  estas  leyes ,  pasaremos  á  €x>nsiderar  las 
principales  especies  de  movimiento,  cuyo  conocimien* 
to  es  indispensable  para  los  fines  que  llevamos;  bien 

en- 
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de  las  varias  resistencias  que  se.  oponen  al  aiovimlear 
to  9  equilibrio,  de  las  cuerpos  ^  quales  son  el  ayre^  ei 
rozamiento  &cc.  dexando  para  después  llevar  ^ix  cueib 
tó  los  efbclos  de  las:y|tie.ix:asloi]4a>difóréilciás  esencia- 
les en  iosi  resultados  ó  las  €Qiisecuencia&     *  /      A 

Dfil  nummientó  tm^orme.  .   i 

..  :x6•^  '\Xaaiiñix}%movimknt&im^tmf^  el  deunicuer» 
po  que  en  tieoipok  igaales  ^da  espacros  iguales;'  por 
consiguiente  eAelmúwmie^tó  Mfármeiiot  ^spüdosÍN^ 
de  ser  proporcionales  á  los  tiempos  eñ  que  son  andados^ 
y^recíproGaínente  5  siempre  que  los  espacios  sean.^  pro^ 
porciMoUS'á'los  tiempos  i  el  molimiento  será  nniforwe'^ 
Luego  si  llamamos  V  la:  vdócidadvdeun  mobU  &  cuér» 
po  que  se  mueve ^  6  lo  que  es  lo  propio^  si  llamamot 
t^  Á  espacio  que  anda  en  la  unidad  de  tiempo,  pon- 
go por  caso  en  un:segando;  y^  llan^amos  E  el  éspacip 
proporcional  que  andarla  en  un  número  T  de  segun^ 
dos^  teiidréaite  I#^'J  S':^^  ir.'<E%  f^jp&p^  milmo-^zr 
f^T^ de  cuya  fórmula  fundamentai/del  movimieticp 

hmforme ,  se  saca  P^—  ^  y  T=  ^  ;   por  maaera 

que  ^dadas  'dos  detestas-  tres  cantidades  E^V^T^  es 
ftcil  dehallat  laaercera.        t  r     . 
.    ii;  1  & ilaniamos  u  la  velocidad^ de  otro  mciteil  en 
la  unidad  dé  tiempo;  e,  el  espacio  proporcional  qne 
andjiria  en  un oámero /  de  segundos;  /será  también 

( ^^)  "= xi.^ií^S ^r^"^^í  ^.rr: -^^  ^^^^  «^^^ 

mos  Eut—eVT.  Luego 

r -1  a.  ' f .<»  tks'vtíoctdnáesde dos móbtíes  movido^ k^on  .i 
movimienpo  uniforme  ^  están  una  con  otra  en  razón  di^ 
recta  denlos  espacios iy  en  razón  inversa  de  los  tiempos^ 
porqneid^riá  ékima'equacioasgsa¿a^^)  tf  vyEt:*^ 
'^Jom.  III.  A  3  Sus 
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Fig*  1 3«  ^•^  Sus  velocidades  £n  tiempos  iguales  son  pro^ 
por  dónales  á  los  espacios-^  porque  si  en  la  equacioa 
antecedente  borramos  tzzT^  quedará  EuzzeJ^^  que 
di  f^i  u::  E:  e.       . 

.  14.  3*^  Si  ios  espacios  andados  por  los  dos  mdbi'' 
les  fueren  iguales  ^  sus  velocidades  serán  recíproca^ 
mente  como  los  tiempos. 

1 5.  4^*^  Si.  los  espacios  fueren  proporcionales  á  los 
tiempos ,  las  velocidades  serán  iguales  \  porque  en  este 
caso  tenemos  E  ve  i  :  T  :  t\Et^=ieT\  iuégb  P^czu. 

16.  s»^  Pero  ^r¿  los  espacios  estuvieren  tmos  con 
otros  en  razón  inversa  de  los  tiempos ,  las.  velocidades 
estarán  en  razón  inversa  de  los  quadrados  de  los  tiem^ 
pos\  porque  como  por  una  parte  tenemos  E :  eA  itzT^ 
y  por  otra  Ezizf^T^  y  eziut^  sacaremos ,  con  substi- 
tuir^ fTT:  ut  i  ::tiT^  y  ^T^zzut^^  de  donde  se  saca' 
i^iuiif^  :r^  ...    '.    .^    V  •  . 

En  el  mismo  supuesto  tendremos  í^iuiiE^  i e\ 
pues  si  por  el  supuesto  EieiitiT  ^  será  JS» :  e*  <:  5 

t^lT\  ,  ..:;-.  •;•■   i;--  -,•  , 

-  17*  La  equacion  EütznelHC  está  dicieiido  4  .que 
qmndo  loxmdUles  se  mueven  uñi/brmmenitje^^  loib  eipdk 
cios  que  andan  están  en  razón  compuesta  de  los  tierna 
pos  y  las  velocidades*  Luego  si  fueren  iguales  sus  ve- 
locidades^ los  espacios  serán  como  I0&  tiempos;  y^ 
recíprocamente,  en  tiempos  iguales ,  k>s 'espacios  set 
rán  }^roporcioiiále!s;á  las  velocidades.  Luego  también 
seráú  iguales  los  espacios  y  siempre  que  las  velocidad 
des  sean  recíprocamente  proporcionales  á  los.  tiempos» 

Del  movimiento  uniforme  compuesto. 

I.  18.  Figurémonos  un  cuerpo  ^-quieto  sobre  un 
plano  j^Ca  que  se  mueve  uniformemente  en  la  direc^ 
cion  j4a^  con  tal  velocidad  que  á  cada  unidad  de  dem-'. 
po  anda. un  espacio  igual  á  la  linea  ./^  Es  constante; 

que 
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^aeeste  cuerpo  respecto  <iel  plano  ./^Ca  no  Gene  nía*  F%k 
guia  movimieato,  pero  si  un  espectador  inmobil  que     u 
esté  fuera  de  diqho  plaao  mira  ai  expresado  cuerpo^ 
le  atribuirá  ua  movioüeato  igual  y  paralelo  coa  el 
del  plano» 

Figurémonos  ahora  que  una  poteqcia  qualquiera  P 
obre  ea  el  cuerpo  en  la  dirección  BAC^  <flándole  uba 
velocidad  con  la  qual  pueda  andar  la  linea  jIC  en  la 
unidad  de  tiempo ;  es  constante  que  con  este  impul- 
so que  le  es  particular  habrá  de  ettar  el  cuerpo  en 
el  punto  C,  pasada*  dicha  unidad  de  ti^npo*  Peco  co- 
mo en  virtud  del  nMvimiento  del  plano^  la  Unea  AC 
camina  con  movimiento  paralele  e  uniforme  acia  ac^ 
Y  debe  confundirse  realmente  con  ac  al  cabo  de  una 
unidad  de  tiempo,  es  patente  que  Jos  puntos  C  y  c 
coincidirán,  y  por  lo  miimo  el  cuerpo  A  que  partí- 
cipa  del  movimiento  del  plaoo^  habrá  de  estar  en  c 
^  cabo  de  la  primera  unidad  de  tiempo. 

Del  ntismo  modo  probaríamos  que  al  cabo  de  una 
parte  qualquiera  T  de  dicha  unidad ,  el  cuerpo  yf  Uer 
yado  de  la  nnsma  velocidad  AC  andará  un  espacio 
proporcional  AB:zzTx  AC {lo) ^  entretanto qup  el 
snovimiento  comua  lleva  la  linea  AB  paralelanjente 
á  ellaimsma  á  uaa.  distancia  Aaíi=:B¿zzTxAa.Est9 
linea  coincide  con  a^á;  y  por  consiguiente  al  cabo  del 
tiempo  T  el  :Cuerpo  estará  en  ^»  Se  vien^  ^  los  ojo» 
que  todos  lospiyintos  ^  que  determinarjia^es  discur^ 
riendio  por.  el  misqio  .términpi«^táh  pn:  ia  mispia  dia- 
gonal Acy  porque  AB :,  Ah : :  AC:  Ac^  luego  el  cüer- 
po  A  trazará  realmente  la  diagonal  AC.  . 

19»  £1  moviqúeoto  del  cuerpo  i  lo  la^go-  de.  la  jii- 
m^  Aa  hfi  de  ser  uniforme  ;  po^^que,  ^b :  Ac\  i 
AlB,iAC\i  Ti^AGiAC.^  T:  jt5  qnfero  <jtócir,  que 
AbiAccacE^  el  tiempo  gastado  en  andar -^¿  es  al 
tiempo  gastado  en  andar  ^^.  Luego  el  movimiento  del 
cuerpo  I^ en  la  difeqcipn  ^fjiegipre  es^uniforme  (jo). 

A  4        Co* 


í  .^  PRINCIPIOS  ^^ 

'  20^  'Como  uh  cuerpo 'en  reposo  sobre  un  ptiim 
mobil  ó  que  se  ená  moviendo  tiene  lá  velocidad  del 
plano,  es  patente  que  si  á  un  cuerpo  que  se  mueve 
uniformemente  con  Ja  velocidad  yía  en  4a  recta  Q^a^ 
le  comunica  la  potencia  P  una  velocidad.  ^C  eri  la, 
üiíeccion  P^\%t^2Kri^i  uflifómiémeiJte-  la  diagonal 
y4s  de  Un  parüelbgramaduym  lados  son  las  lineas 
^a^  Ac  que  representan  las  velocidades  del  mobil 
en  las  direcoiones  Aa^  Ac^  representando  la  diago* 
nal  ^¿^  su  nueva  velocidad',  m.:  :  ;  1:=  \  r^. 
-■  2ií.  Pero  sea  lau  qué  <ueiré  la  causa  de  la  veloci^ 
Idád  en  £a  direccibp  ^¿1 ,  pcídémos  ñgnt^raot  ique  e* 
•  efecto  de  una  potegciá  Q\  la  qual  obwi:  en  el -mismo 
instante  que  la  potencia  P  ^  y  cuyo  efecto  se  dirige 
po^  la  A(^ ;  y  pbr^ .  ser ^  ^estas  idos  poteocias^^  fuerzas 
piroporcíonarles  é  las  velocidades  que  comunicarían 
al  mobrls  si  no  obrasen*' ambas  aun  tiempo  vías  pío-» 
demos  substituir  enjugar  de  estaís  mismas  velocida*^ 
des,  y  figurarlas  del  mismo  modo  que  estas,  en  los 
lados  de^un  paralelogramo ,  al  qual  llamaremos  et 
paraleJogramo  de  ids  fuerzas  i  De  todo  esto  se  deduce 
el  ptincipio  siguiente'  de  mucho  uso  en  la  Mecánica. 

■  22.  Siempre  que  dos  potencias  obran  á  an  tiempo 
^n  un  mobii^  dcia  direcciones  diferentes ,  el  cuerpo  an^ 
da  la  diagonal  de  un  paralelogramo  formado  con  sus  dp- 
'reccivnes\i^  ctfyos  lados  tienen  uno  con  ^otro  la'  misma 
razón  que  *  las  dbs  -potencias  una  ton  otta. 

r  23 J  Luego  dos  potencias  P^/fí  figuradas  en  AB 
y  AG obran' él  mlsnüo  'eféétoqiie  Una  sdla  potencia 
figurada  en  AD^  diagonal  del  paralelogramo  j^jBCZÍ* 
•Poi'^ésíe'fibotivó  llamaremos  componentes  las  pgfen- 
tíasr  P-y  ^  ,^i  Aefivada  6  resúlfíJtnte'\2L  í)Otencia US; 
íEn  este  supuesto  fchdrémos  SP  í  Q\R  \k  ABí^CS^í 
ACx  AD.    '     ■•'->'■    -•    Vi  .->>'.     j  .     .-^  . 

■  24.  El  triánigtilo  CAD  da  por  úttst  parte  (Trigon.) 
CD^>AetAI>::  ^tíDJCisenrADC:  xüACI>^. 

•o  J  t-  *•  «en 
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^n  B*AC\  éen  DAB'z  %en  CAB  (Trigon.);  luego  Fig. 
-P:  jg:  R:i  sen  DACí  sea  DABx  seii  C/íC,  y  esto  sig-^  -^  * 
xiifica  que  »»^  qualquiera  de  dos  potencias  componentes  y 
su  derivada  siempre  están  en  ¡a  razón  del  seno  del  ángu- 
lo comprekendido  entre  las  direcciones  de  las  otras  dos. 
*    25.    Si  los  ángulos  DAB^  UAC  fuesen  infinita- 
mente pequeños,  sus  senos  se  confundirán  con  los  arc- 
eos que  los  miden;  entonces  tendremos,  sen  (DAB^- 
.DAC)  ó  sen  CAB—  sen  VAB-^s^n  DAC^  y  por  lo 
mismo  Rzn  i^  +  fí.  Luego,.^tfa;i¿€^  dos  potencias  obran, 
acia  una  misma  dirección^  la  derivada^sigue  la  mis-^ 
*ina  dirección  que  las  componentes ^y  es  igual  á  su  su^  '^ 
^na.  Si  obraran  en  direcciones  centrarlas ,  la  derivada 
seria  igual  á  su  diferencia. 

a6.    No  solo  sirve  el  principio  sentado  para  h^ 

,llar  la  derivada  de  dos  potencias  que  obren  en  un 

-mismo  cuetípo ,  mas  también  para  determinarla  auh 

quando  son  muchas ,  sea  el  que  fuere  su  «úmer<). 

iPara  cuyo  fin  se  buscará  primero  la  derivada  de  dos 

de  ellas  por  el  principio  general ;  después  se  compa- 

«ará  esta  primera  derivada  con  otra  de  las  potencias 

componentes,  de  donde  se  sacará  otra  derivada,  qtife 

brepresentará  ella  sola  las  tres' potencias  componentes 

comparadas  ya.Luega^  comparando  esta  derivada  con 

Ja  quarta  potencia  componente,  y  prosiguiendo  á  es- 

-te,  tenor,  se  sacará  por  ultimóla  derivada  general/ 

'    '^7*    Siguiendo  un  camino  contraria*,  ó  resdlvien- 

ido  uña  fuerza  derivada ,  se  hallarán  laíKípmponentfes 

•de  las  qualés  se  origina ;  y  en  muchos  casoís  substitul- 

tremos  en  lugar  de  la  derivada  dos  fuerzas  que  serán 

los  lados  de  un  paralelogramo  cuya  diagonal  será.Iá 

anisma  derivada*  £sta  composición  y  resolución  de  las 

¿fuerzas  es  muy  fundamental  en  la  Estática. 

28.  Quando  laA  -potencias  que  impelen  un  mismo 
•cuerpo  flo-obran  ep  un  mismo  punto,  también  se 
puede  averiguar  su  derivada.  Desde  Juego  se  reparará 
*^^  que 
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Fig.  que  si  el  efecto  de  una  potencia  qualquiera  P  conm^ 
3*  te  en  dar  á  todas  las  partes  de  un  cuerpo  M  una  mis- 
ma  velocidad  ^  la  qual  las  obligue  á  moverse  en  una 
dirección  paralela  á  la  de  la  potencia ,  conforme  su-r 
ponemos  aquí ,  es  indiferente  que  sea  el  que  se  quiera 
el  punto  de  la  dirección  iT  donde  obre  esta  potencia, 
sea  por  medio  de.  una  palanca,  maroma  &c.  La  úni- 
ca condición  esencial  para  que  obre  constantemente 
el  mismo  efecto «  consiste  en  que  sea  siempre  una 
misma  su  eficacia^  sea  el  que  fuere  el  punto  de  la  rec- 
ta PK  donde  obra» 
4«  Sentado  esto>  figurémonos  tres  potencias  P^Q^S 
que  obren  á  un  tiempo  en  el  cuerpo  Jf  en  las  direc- 
^  clones  Pp ,  Qqy  Ss  puestas  en  un  mismo  plano.  Si  pro- 
longamos Pp  y  Qq  hasta  su  punto  de  concurso  H^  nos 
podemos  figurar  que  las  potencias  Py  Q  obran  en  H^ 
y  que  su  derivada  seria  HK^  diagonal  del  paralelo- 
gramo  cuyos  lados  son  las  lineas  HP^  HQ  conside- 
rándolas como  las  velocidades  que  cada  una  de  dichas 
potencias  comunicaría  separadamente  al  mobil. 

Si  prolongáramos  igualmente  la  4ireccion  de  la 
derivada  HK  hasta  encontrar  en  /  la  potencia  «S*,  nos 
podremos  figurar  que  esta  derivada  obra  en  /,  y  está 
figurada  en  una  linea  IL  igual  con  HK.  Entretanto 
la  potencia  S  obra  por  su  parte  con  una  fuerza  qué 
supondremos  rz  /*$" ;  solo  falta^  pues  ^  concluir  el  pa- 
ralelogramo  S'ILG  para  sacar  la  derivada  /G  que 
buscamos^  Luego  el  noobil  tendrá  una  velocidad  igual 
y  paralela  á  IG ,  del  mismo  modo  que  si  no  hubiese 
experimentado  mas  impulso  que  el  de  una  potencia 
figurada  en  esta  última  derivada. 

29,  Por  este  camino  se  puede  hallar  la  derivada 
de  quantas  fuerzas  se  quieran « y  también  resolver  una 
fuerza  en  otras  muchas  ^  con  Cal  que  concurran  en 
ellas  ciertas  condiciones  para  que  no  sea  indetermir 
nada  esta  cuestioiu. 
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Ve  las  Fuerzas^  y  de  ¡a  cantidad  del  movimiento.      ^^* 

30.  Llamamos  masa  de  un  cuerpo  la  suma  de  las 
partes  materiales  de  que  se  compone;  pero  todas  las 
veces  que  usáremos  esta  voz ,  será  para  expresar  el 
número  de  las  partes  materiales  de  que  se  considera 
compuesto  un  cuerpo* 

£s  la  fuerza^  según  llevamos  dicho  (3),  la  causa 
que  mueve  ó  iátema  mover  un  cuerpo.  Como  las 
fuerzas  .no  se  manifiestan  sino  por  sus  efectos,  solo 
á  estos  hemos  de  atender  quando  las  queramos  medir. 
Y  como  el  efecto  de  una  fuerza  consiste  en  comuni- 
car á  cada  partícula'  material  de  un  cuerpo  cierta  ve-* 
lotidad,  se  sigue  que  si  á  todas  las  partículas  se  lé» 
comunica  una  misma  velopidad,  como  es  natural  su-' 
ponerlo^  el  efecto  de  la  causa  motriz  se  medirá  coa 
la  vdocidad  multiplicada  por  el  número  de  las  par- 
tes materiales  del  cuerpo^  esto  ea,  por  la  masa.  Luego 
Ja  medida  de  una  fuérzales:  igual  al  producto  de  la  ve- 
locidad^ puede conumicar.  ama  masa  conocida, muí* 
tiplicada  por  la  misma  masa^        :        . 

31  El  producto  de  la  masa  de  un  cuerpo  por  la 
velocidad  se  llama  la  cantidad  de  movimiento  de  dicho 
cuerpOf,  Luego  si  llamamos  la  fuerza  F,  la  masa  M, 
y  la' velocidad  /^,  tendremos  j^ziiüfi^^ 

"'  Béesta  équacibn  nacen  estotras  dos  ^=jy  y  ^!=; 

^  ;  de  las  quales  se  infiere  i.^  que  dada  la  fuerza  mo-. 

tariz  de  un  cuerpo  y  su  masa ,  se  hallará  la  velocidad 
con  que  se  mueve,  partiendo  la  fuerza  por  la  masa« 
a*^  Que  dada  la  fuerza  motriz  y  la  velocidad,  se  ha- 
llará qual  es  la  masa  que  puede  tener  dicha  fuerza 
motriz  y  dicha  velocidad ,  dividiendo  la  fuerza  por 
la  veloddad. 

32  ~  Por  consiguiente  9  si /representa  la  fuerza  mo- 

triz 
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Fig;  triz  de  otra  masa  m,  y  u  la  velocidad  de  e$tla^  masa^ 
sacatómos  igualmente /rrw«;  lue¿o  F:/: :  M[^:  mu. 
Y.  si  de  <?ada  uaa  de  las  dos  equaciones  Ez=.Mf^^ 
YfzzLtnus  «e  sacan  los  valores  de  My  m^y  :despiifif 
los  de  ^  y.  «^  se  inferirá  la  razón  de  lasinasas  por 
¡gíQjiif)  de  la  razón  de  las  fuerzas  y  de  las  velocidades) 
y  la  razón  de  las  velocidades  por  medio  de  la  razoa 
^e  jas  fuerzas  y  las  maaas«  '  i 

^.  33*  >  Aquí  nQS.iocafpüeveoíriqueiá  masa  ó. d  oúp 
niero  .de  >  partes  materialei  de  iuoi  óúerpOi  pende¿de  sH 
yolumen ,  y  de  la  densidad.  Gomo  hay  e«  los  cuerpoa 
muchos  huecos  llamados  pi^ror ,  la  caotídadidesu  má^ 
tecia  no  es  propoiciojiat  á.su  volumen;  pero  siendo 
,  «QO.miismo  el  vplucaen  ^  hay  tanta  jnas  materia  ^  quann 
to  ma3  apretadasiestáa  las  pdrtes;  y  iesta  mayor  ó  me^ 
^ox^ proximidad  de.  laa  partes  ello >  que  UenhamcA  dem 
sidad^  Por  manera. que  decimos  de  un  cuerpo  qtieea 
Qias  disaso  que  otro^  quaiido  en  volumen  ó  tamaña 
ig^al^  contiene  eltprimerp  mtas. materia  que  el  otro;  ^ 
s(  diqíEi^be^  es  menos  denso  vqntedo^  siendq  de  uor  Mis^ 
mo  volumen,  contiene  menos  ^materia.  ^  :.  >  \ 
I :  Sirve ,  pues. ,  ia :  densidad!  pira>  fornuic  jukio  del 
.  númeroide  las  partes  materiales  quaiodoí  es  cotaocidor 
fli  yolumen;  quando  decimos  que.  di  oro  es  dtd^  y  núes 
ve  veces  tan dehso: co»u>  el  agua,  VjiíeremoSb /defcij^; 
gup.en  un  mismo  espacio  contiene  el  oro  diez  y  aue* 
ve  Veces,  ratitas  partes  como  el ^  agua.    *  '  * 

Si  concebimos  que  la  densidad  expresa  el  númertl 
de  partes  materiales  de  un  volumen  determinado,  que* 
íe  toma  por  unidad  de  volumenves  evidente  que  parar 
l^lar  la  masa  ó  el  nümiéro  total  de  las  partes  mace^ 
líales  de  un  cuerpo  cuyo  volumen/es  conocido', «se  ha? 
de  multiplicar  la  densidad  por  el  volumen.  Si  jip  re4n 
presenta .  v.  gr.  la  densidad  de  una  pulgada  cúbica  de 
oro\  la  cantidad  de  materia  de  lo  pulgadas.  cú^icasijL 
será  iOiveCasI  19.  Y  pqrcónisiguieote^siiVielireseBta 
M  j  en 


n  general  la  masa;  S^  el  volumen  6  la  solidez;  2>,  la  Fig« 
densidad,  tendremos  Jfrz i* x2>* 

34*  Si  llamamos  m  la  masa  de  otro  cuerpo ;  dy  su 
densidad;  s^  su  volumen,  también  será  i»=  syui^  Lue- 
go ilf:  191 ::  «fx  í)  :í'X  <i;  a  las  masas  están  en  ra^ 
xútt  compuesta  de  las  densidades  y  los  volúmenes. 

3S'  Qt^ndo  las  masas  son  iguales  ^  las  densidades 
están  en  razón  inversa  de  los  volúmenes  \  porque  en*» 
tonces  SxDzzsy^.;  y  por  consiguiente  Didiis  iS. 
-  36.  Claro  está  que  la  densidad  no  es  mas  que  una 
calidad  respectiva ;  quiero  decir,  que  no  graduamos 
un  cuerpo  de  denso  sino  porque  le  comparamos  tá-* 
dta  ó  expresamente  con  otro.  No  obstante ,  muctias 
veces  hablamos  como  si  representase  la  densidad  una 
calidad  absoluta ;  como  quaodo  decimos  que  la  den^ 
sidad  es  igual  al  cociente  de  la  masa  dividida  por  et 
volumen  y  o  ^  la  masa  es  igual  al  producto  delvolu* 
men  ^  por  Ja  densidad. 

Del  movimiento  uniformemente  acelerado. 

^.  Be  lo  dkho  (6)  se  sigue  que  un  cuerpo  al 
quai  se  le  da  un  impulso  no  mas  tíst  de  perseverar  mo» 
viéndose  con  la  misma  velocidad  del  primer  instante. 
Pero  si  se  le  da  otro  impulso  en  la  misma  dirección ,  ó 
en  otra  opuesta  á  la  primera ,  se  moverá  con  una  ve^ 
locidad  igual  á  la  suma  ó  á  la  diferencia  de  las  dos 
velocidades  que  se  le  comunicaren}  succesivamente* 

lAiegOj  sí  concebimos  que  es  intervalos  de  tlem-* 
po  determinados  redba  el  cuerpo  nuevos  impulsos  ea 
la  misma  direocioo,  ó  en  otra  opuesta  á  la  primera, 
se  moverá  cda  un  movioúento  desigual  ó  variado^ 
pues  al  principio  de  cada  intervalo  de  tiempo  será 
distinta  su  velocidad. 

Como  quiera ,  su  velocidad  al  cabo  de  un  tiempa 
^lal^uiera  debe  apreciarse  porjel  espado  que  entonces 

po- 
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Tig.  podría  andar  en  la  unidad  de  tiempo,  sí  Uegaseá  seib 
uniforme  su  movimiento ,  contando  desde  el  instaato 
en  que  se  considera  dicha  velocidad. 

38.  Toda  fuerza  que  obra  en  un  mobU  para  ha*** 
cer  que  crezca  su  movimieato,  se  llama  fuerza  ace-^. 
¡eratriz;  y  quando  esta  fuerza  obra  igualmente  ea  ia«i 
tervalos  de  tiempo  iguales,  se  UsLtna,  fuerza  acefera* 
triz  constante.  Si  los  impulsos  de  la  fuerza  se  encami"** 
naren  á  atrasar  el  movimiento  del  mobil,  la  fuerza  sei 
llamará /fierza  retar datriz.  Veamos  quales  son  las  cir« 
cunstancias  del  movimiento  uniformemiente  acelerjado» 
-  39.  Ya  que  en  este  movimiento  obra  siempre  4e 
un  mismo  modo  la  fuerza  aceleratriz;  si  llamamos  ¿r^ 
'  la  velocidad  que  comunica  en  cada  unidad  de  tiempo^ 
es  patente  ^que  las  velocidades  succesivas  del  ntiobil 
serán  ¿f,  "ig^  3^  &c.;  por  inanerá  que  .^1  cabo  jde-ua 
número /de  uni4adés,  1^  velQCÍdad.ádquirid^,será;jf 
tomada  tantas  veces  quantas  unidades  .hubiere  en/} 
quiero  decir  que  será  gxt  b  gt. 

40.  Luego  I."*  en  el  movimiento  unifotmfeménte 
acelerado  los  números  de  grados  de  velocidad  que  ad- 
quiere el  njobil  ^-crecen  como  i^s  núqi^ros  ?le  ijitcr* 
valos  que  dura  el  movimiento;  ó  las  velqc^idades  ad-^ 
quiridas  son  como  los  tiempos  corridos  desde  el  prin^  j 
cipio  del  movimiento.  Por  consiguiente,  si  llamamos  u 
la  velocidad  que  adquiere  el  mobil  eg  ^  tienotpo  t^ 
tendremos  u—gt.  t  -  ;,   :  ; 

a.""  Las  velocidades  con  qu9 :  se  halla  succesiva*^ 
mente  el  mobil  en  cada  uno  de  los.  intervalos  consecu*       ^ 
tivos,  forman, pues,  una  progresión. arismética  <r  gé 
9g^  Zg  &CU  cuyo  último  términq  es  gt  ó  «,  y  cuyo       j 
número  de térininos es :r .^ igualalí aúipero de, los  imf!       ^ 
pulsos  de  la  fuería.aiceleratriz*.    ,  j 

3.0  Y  como  cada  una  de  estas  .ve}c)icidades.¿f,  íOg  &c» 
es  el  espacio  que  puede  andar  el  mpbU.en^cadaánter- 
yalo  correspondiente  (39) ,.  el  espacia  ju»t»l.  andada      * 
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en  d  tiempo  f ,  será  la  suma  de  los  término»  de  está  Fí¿4 
ytofftúoD.  arismética;  quiero  decir  que  será  {g-^u} 

xi- .  Luego  sí  llamamos  e  este  espacio  total  anda* 

do  desde  el  principio  del  movimiento  ,  tendrémoi 

4r.  Figurémonos  ahora  que  la  fuerza  aceleratris 
obra  sin  ic.terrupcion.vó  lo  qup  es  lo  mismo,  suponga- 
mos el  tiémpoV  dividido  en  una  infinidad  de  partes 
«finitanieste  pe^ueflp»  que»  J^iamárémos  instantes,  y 
que  al  principio  6  al  4in  dé  cada  instante,  la  fuerza 
aceleratriz  da  útt  inipülso  al  mobil.  Figurémonos  tam- 
bieni^ttel  ob«pp«t»4i»tfc«ifcés!  üafittitanQente  peqneñosr 
CoiteB^oi^íáv^íiiifiofaftBientespeooefiá'xeapeptode  «^ 
y  se  podrá  omitir»  según  se  ha  deaiQBtcado<en  el  eilcu* 

^:^fiá&SÍ.Í'í¿1¿^írfAii<¿Í2i'(4+«}^  la  iiud  por 

lomisnioseredifcirááerr'-í?'*     ^  '^ 

4?»  5upongaiii6rjíhora-qué'aI'¿aBocfet^ieiApóf 
Mte-décbxárdaribQBz&aqctecatric^el  cuerpoiproségoi» 
rá  (37;  samonmiento^jcoa  ja^veloddad  «  que  hubiere 
adquirido  f  :q»ieA>- decir  .que  en  cada  unidad  de  tien*- 
po  aodaiá.W  espado  =:«  (lot);- luego' stprosiguie-k 
ra  moviéndose  coa  la  inismaiveloddaé  todo  el  tiem-» 
ponv  and^iaim  eapatíac:  íbí>. esto  es,  duplo  del 

espacio  et-—'  que  ñutiere  andado  (41)  en  un  tiem- 
po igual' eo.  virtud,  dr  ios?,  impulsos  succesivos  de  la 
mena* -«^ratim:4.uegbi«íP.e/  Mopímienfo  \aceJtm'' 

t^(fSt«m»ial^  és^JuhUttíd  cUímpa<M>qúe  puede  an^ 
tar  ei  nteb»  in<H'titisníotigmpacón'lt(.  velocidad  ad-^ 
fdrida^' íónpittuada  uniférménféntA.  •  .  ¡  •  -  f¡ 
I  ;43^n  Y^'ií»  ias>'tetocí«iiMle&  «K«eú'(4o>xTx»»¿do» 

•  J  •    


tiem^ 
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Fig*  tiempos^  sf  llamamos  p  la  velocidad  adquirida  eta  un 
segundo,  ia  velocidad  adquirida  al  cabo  de  un  núme* 
ro  t  de  segundos  ,  será  pt\  será  ^  pues ,  uizpt.  L9 

equacion  e:=L~  hallada  poco  ha ,  se  transformará  ea 

e  r:  i^*  Luego  si  representa  E  otro  espacio  andado 

del  mismo  modo  en  otro  tiempo  T,  también  será  JS=3 

í?^:  de  donde  inferiremos e :  jE : ;^  i^xitti TT^ 

cuya  proporción  está  diciendo  que  los  espacios*  asida^ 
dos  con  un  movimiento  acelerado  uniforme  jf  continuar* 
mente  son  como  los  quadradosde  los  tiempos. 
.  44»  .Y  como  las  velocidades  ^ouicomo  los  tiem- 
pos (40),  tambie»  serán  los  espacios  como  hs  quadrOf^ 
dos  acf  las  ve/bcidadesB  i  >..  .  j:  •  ,  .  .;f»:.> .  .  ^j  ^  .<  / 
45*  Luego  (proporción)  las  velocidades  y  los  tierna 
pos  son  cómo  Jas  raices  quaatadas  dé  los  espacios  drída^ 
dos  desde  el  principio  del  movimiento. 

46.,  rílijila^qu^cion'er:^  (4.3)^  la  cantidad  p 

qvñ ,  según  hcmoe  supuesto^  represoita  <la  velocidad 
que  la  fuerza  aceleratriz  puede  comunicar  con  su  im* 
pmlso  succesivo  en  ua  s^undo ,  es  fio  que.  llamamos 
la  fuerza  aceleratriz;  porque  esta  fuerza  la  hemos  de 
apreciar  por  el  efecto  que  es  capaz  de  producir  en  el 
mobil  en  un  tiempo  .determinado^  cuyo  efecto  no  es 
otro  que  darle  cierta  velocidad* 

.  DéJ  movimiento  jde  los  cuerpos  pesados. 
'  47«  LlBLm^mos  pesadMiére  .i  pesantez  .6  gravedad 
de  los  cuerpos  la  fuerza  que; los  impele  áoitavWaxo  por, 
lineas  verticales  6  petpendioulaiTes  i  la  superficie  de 
las  aguas.  Si  fuera  la  tierra  ó  la  superficie  de  las  aguaa 
perfectamente  esférica^  tos  direccioiie» de.lapesantea^ 
co¿cuirixrí^O!t)>das  jao  eLjfieatxo>,  Peed  auj^tjfít  w  sea 


eata  sap^fide  perfectamente  esférica^  lé  htta  tan  po  FigJ 
co  para  serlo,  que  respecto  de  los  puntos  que  hemos 
de  tratar ,  podemos  suponer ,  sin  error  substancial,, 
que  las  direcciones  die  la  pesantez  concurren  todas  ei» 
el  centro  de  la  tierra.  ^  ■  j 

t .  Digtmos  en  la  Geometría  práctica  (L  &59)  que  el 
radio  de  la  <  tierra  considerada  como  esférica  es  áé 
7614466!^  varas,  y  que  uña  distancia  de 37  varasen  su 
superficie,  corresponde  á  un  ángulo  d^  un  segundóla 
au  centro.  Así,  en  una  máquina  que  tuviese  3(7  varas^ 
de  largo,  solo  faltaría  un  ángulo  de  un  segundo  par^ 
que  en  sai  extremos  fuesen  paralelas  las  direccionea 
de  la  pesantez.  Por  consiguiente,  en  un  mismo  si  fio  ja 
pueden  considerar  como  paralelas  ¡as  direcciones  de  id 
pesantez*  '  •'       c 

1  P^r  16  4ue  toca  á  la  cantidad  de  esta  fuerza,  ha-^ 
blanda 'coa  rigor,  es  distinta  en  las  varias  regiones^ 
conforme  están  más  6  menos  apartadas  de  los  polos  de 
la.  tíerrav  y  también  crece  ó  mengua  segua  están  lo» 
eueicpos  tíias 'próximos  ó  itias  distantes  del  centro  de 
laiierra^.pero  la  difetenda  quesC'  nota  en  ambas  cir^ 
cuostancias  es  tan  tiórta,  que  bien  se  puede  despreciar 
%ví  el  asunto  que  aquí  tratamos.  Por  lo  que,  oiirarémo» 
2a  pesantez  como  una  fuerza  que  en  todas  partes  es  un^ 
misma,  esto  es,  como  una  fuerza  que  en»  tieippos  ígua^ 
|es  intpde  los  cuerpos  acia  abajo  con  un  itrismo  impulso* 

2  Hemos  de  considerar  esta  fuerza  como  que  obra 
igualmente  cada  instante  en  cada  parte  de  la  materia^^ 
Fero  es  constante  que  si  cada  una  de  las  partes  de  un" 
cuerpo  recibe,  la  misnia  velocidad,  el  total  se  movet^. 
con  la  misma  velocidad  no  mas  que  recíbiriauñá  sóla^ 
de  las  partes  separada  de  la  masa;  por  'manera  que  lat 
velocidad  que  comunica  la  pesantez  á  una  masa  qual- 
quiera,  no  pende  de  la  cantidad  de  dicha  masa;  es  ía^ 
misma  en  una  masa  grande  que  en  otra  pequeña.  Ver^^ 
dad  es  quem^  todos,  los  cuerpos  caen  de  una.  misnia  al«^ 

Tom.  III.  B  *  tu- 
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Fig.  tura  en  un  mismo  tiempo;  pero  la  diferencia  que  eo 
.   esto  se  nota  es  efecto  de  la  resistencia  del  ayre;  y  asi 
se  observa  que  si  se  dexan  caer  en  un  espacio  sin  ayre 
cuerpos  de  masas  diferentes^  gastan  el  mismo  tiempo 
en  caer  de  alturas  iguales.  a 

48»    Todo  esto  sentado  9  averiguaremos  las  leyes 
del  movimiento  de  los  cuerpos  pesados. 

Una  vez  que  la  gravedad  obra  igualmente  y  sia 
interrupción  á  qualquiera  distancia  que  esté  el  cuerpo 
del  centro  de  la  tierra  (á  lo  menos  respecto  de  las  dis* 
tandas  á  que  nosotros  podemos  subir  ó  baxar),  será  la 
pesantez  una  fuerza  aceleratriz  constante^  la  qual  co« 
munica  al  mobil  cada  instante  un. nuevo  grado  de  ve«» 
Idcidad  el  qual  siempre  es  uno  mismo  en  cada  instante 
iguaL  Luego  (40)  las  velocidades  adquiridas  creceii 
como  los  ttempos  corridos ;  los  espacios  andndosise.  haa 
como  los  quadrados  de  los  tiempos  (43),  6  como  loi 
quadrados  de  las  velocidades  (44) ;  las  velocidades  se 
£an  como  las  raices  quadradas  de  los  espacios  and^ 
dos  (4s);  los  tiempos  se  han  umbien  como  las  raíces 
quadradas  de  los  espacios  alidados;  en  suma^  quanto 
hemos  dicho  de  lasfuerzas  aceteratrices  constantes,  se 
aplica  al  pie  de  la  letra  á  la  pesantez.  En  todo  pres- 
cindimos de  la  resistencia  del  ayre ,  y  de  otro  obsta-* 
culo  qualquiera» 

Basta<»  pues,  para  poder  determinar  los  tiempos, 
ios  espacios,  y  las  velocidades  del  movimiento  de  los 
cuerpos  graves,  conocer  un  solo  efecto  de  la  pesantez 
en  un  tiempo  determinado.  Porque  las  equadones  uzz 

j>r,e=~  nos  proporcionan  determinar  todos  estos 

puntos,  con  tzl  que  conozcamos  el  valor  de  p. 

Representa  p,  s^un  llevamos  dicho  (43),  la  velo- 
cidad que  adquiere  el  mobil  al  cabo  de  un  segundo  de 
tiempo.  Consta  por  experiencia  que  un  cuerpo  al  qual 
no  opone  d  ayre  una  resistencia  sensible,  anda  15  tV 

pies 
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¡des  ÜMOOUts^ó  1$^  1 098  en  el  primer  wspmáo  de  su  F'ng^ 
caicUu 

Pw  otra  parte  dexamos  probada  (43)  que  con  la 
velocidad  adquirida  en  una  serie  de  aceleraciones  po*^ 
dria  andar  el  mobii,  moviéndose  uniformemente ,  un 
espacio  duplo  eá  el  mismo  tiempo.  Luq^  la  velocidad' 
que  un  cuerpo  pesado  hfi  adquirido  al  cabo  del  primer 
segundo  de  su  caída  es  tal,  qué  si  la  pesantez  dexára 
de  dbrar  en  él,  andaría  él  duplo  de  iSrV  pies,  esto 
^f  30^  9  2  cada  segundo.  Luego p=: 30,  2. 

49*    Ahora  tñen;  4e  las  dos  equacionesxiripf ,  y. 

4f  rz  — ,  la  primera,  nos  está  diciendo  que  para  hallar' 

la  velocidad  que  un  cuerpo  pesado  ha  adquirido  des« 
pues  de  caer  un  número  t  de  segundos ,  se  ha  de  muí-» 
típlicar  la  que  adquiere  en  el  primer  sq;undo,  por  el 
número  /  de  segundos.         . 

Luego  después  que  uñ  cuerpo  pesado  ha  caido  cier^ 
to  número  de  segtmdos^  la  velocidad  que  ha  adquirida 
es  tal ^  que  sidexara  de  obrar  la  pesantez^  andarla 
par  segundo  taritas.veces 30^  ^a^quantos  segundos  Mh 
éieren  corrido.  Así,,  un  cuerpo  .cuya  caída  ha  durado 
7r*segundos,  se  mueve  al  caix>  de.  los  7  segundos  coa 
uésu  velocidad^  tal  que  con  ella  andaría  7  veces  30^ ,  a 
6  aii|  pies  por  segundo,  sin  ninguna  alteración. 

'  SO.  La  segunda  equacion^=^=í^»  está  di- 
ciendo que  para  hallar  el  «spado  e,  ó  la  altura  e  de  la 
qual  cae  un  cuerpo  pesado  en  un  números  de  seguiH 
dos,  se  ha  de  multiplicar  i  p^  esto  es,  lo  que  anda  en 
el  primer  segundo  de.su  caída,  por  el  quadrado  del 
número  de  segundos. 

Luego  la  altura  de  que  caeun  cuerpo  grabe  en  un 
número  t  de  segundos^  es  tantas  veces  isr'd  pies^quatn 
tas  unidades  bqy  en  el  quadrado  de  dicho  número  de  se^ 
gundos.  Así,  quando  un  cuerpo  ha  gastado  7  segundos 

Ba  en 
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Fign  en  caer;:se:;  puede  creeir  que  ha  cáidovde  49  veces  i${ 
I  pies,  esto  es,  de 740  pies  de  alto  con  muy  corta. dife» 
xéocia,  en  el  supuesto  deque  no  experimeate  por  par- 
te del  ayre  ninguna  resistencia. 

51.  Si  quisiésemos  averiguar  qué  tiempo  neoesitln 
ti  un  cuerpo  para  ¿aer;de  una  altura  conocida;  la^ua? 

ción  e-=z\pn  dá  ttzz  fry  por  consiguiente ízzV  "ij* 

esto  quiere  decir  que  habriamos  de  buscar  quantas  ve- 
ces la  altura  ip  de  que  cae  un  cuerpo  grave  en  el  prt-» 
mer  segundo  cabe  en  la  altura  e^j  sacar  la  raiz  qua-* 
drada  de  este  número  de  veces.  ^ 

g  í2.  Averigüemos  de  qué  altura  ha  de  caer  un  cuer- 
po pesado  para  adquirir  una  velocidad  conocida,  esto 
es,  una  velocidad  con  la  qual  pueda  andar  un.  número 
determinado  de  piesrppr  jsegundó.  De  la  equacion  uz=¿ 

ptj  sacaremos  fzr—,  substituiremos  éste  valor  de  t  ea 

la  equacion  eziipttj  y  sacaremos  ezzipx,  ^--zi  'ILii 

PP  ^ 
cuyo  valor  nos  está  diciendo  que  para  hallar,  la  altura 
c  de.laquatdeberia;caer  un  cuerpo*  pesado  para  adqui^ 
lir  la  velocidad  í^  de  cierto  número  de  pie$pdrse|pin-: 
do^  hornos  de  partir  el  qiíadrado  de  dicho  númepade 
pies  por  el  duplo  de  la  velocidad  con  que  se  halla  ua 
cuerpo  pasado  al  cabo  del  primer  segundo,. esto. es^ 

por  60,   4   (48).  '     '  «     »         .     r; 

:  Así^  para  determinar  de  qué  altura  debe  .caer  u'i» 
eoerpo  pesado  para  adquirir  una  velocidad  de  100  pie» 
por  segundo,  partirémos.(ioo)*  =  loooo  por  60,  49 
el  cociente  16$^  manifestará  que  la  altura  que  busca-* 
mos  es  de  165^  pies.  >     ¿ 

53.  Prevenimos  que  el  efecto  de  la  pesantez  y  el 
efecto  del  peso  son  dos  cosas  distintas.  £1  efecto  de  la 
pesantez  consiste  en  comunicar  ó  procurar  comunicar  á 
cada  parte  de  la  materia  cierta  vdocidad  laqual  en  ma- 
.  .  ne- 


fie»  nTguna  fKsnde^kal  iúü^mero^>  ia¿  páne^^atéria*-  FigJ 
k»;  Pera  el  peto  es  igual  á  la  fiierza^^^ue  hemos  dé  ba^ 
cer  para  impedir  que  tiha  masa  propuesta  obedezca  el 
impulso  de  su  pesantes»  Esta  ñierza  pende  de4os  co-» 
sas;  es  á  saber,  de  la  velocidad  que  la  pesantez  imen-^ 
tsi  coinuflicar^  cada  parte^  y  del  número' de  las  parten 
^fue  mueve  ó  intenta  mover,  Y  como  la  «velocidad  qv» 
la  pesantez  comunica  es  la  misma  respecto  de  cada^ 
parte  de  la  materia,  la  fuerza  que  hemos  de  hacer  es^ 
proporcional  al  número  de  las  partes  de  la  materia, 
esto  es,  á  la  masa*  Por  <:oiisíguiente  el  peso  pende  de 
la  mafó,'  pero  no  la  pesantez;  y  podemos>decir  que  lA 
masa  es  proporciúnétí  al  p0Sti. 

54*  Él  peso  de  un  cuerpo ,  considerándole  sin  aten-^ 
der  á  su  volumen,  se  llama  peso  absoluto^  ó  mas  común- 
Inente  pesantez,  ó  gravedad  específica  de  dichacuerpo; 
*  55.  Pero  müéhasveteeyseoft«ee  saber  qu;jnto^e-^ 
«a  tina  materia  pi^uesta  en  un  volumen  dado  ,•  cuyo^ 
peso  te  llama  gtuzvedad  específica  de  dicha  materia. 
£sto  manifiesta  que  en  general  la  gravedad  espetíüca 
dé  Am^óierpo  es  la  tazón  que  hay  entredi  número  d¿ 
lááim«d&das  delpe»6'iaálsdlut€^'de  dicho  cuerpo,  y  el 
númerade las  nttdkkasde  «u  volumen^ 6 16  que  víe^ 
Cíe  á  ser  16  to^mo'^  d  pesv  óómprebendido  en  la  unidad 
íie  ífolumen. 

7    ^6.    De  aquí  se •  sigue  que  si  los  pesos*  absolutos  de 
dos  cuerpos  fuesen  P  y  JP,  sus  gravedades  especificas 

PYp^ sus  volilmenes Sys^  tendrénjos jp. ;.í>' : -  ^  :  -rn 

de  donde  sacarémcls  P :  P^:  iSp:  spf ;  esto  es ,  que  las 
gravedades  absolutas  están  unas  con  otras  en  razón  com* 
fÉéjféídeldiíMlümfier.ydííldsgrüpéda^ 
**  S7^  Qaandg  hts  graoediides^' abstfhitüs  soniguales\ 
las  gravedades  específicas  están  éH^rastón  inversa  de  los 
^o/uf^enes;  porque  éntoncéis  Spdzspf^  y  por  consiguien-  \  I 
tepip"  ::s:S.  ,  ■  " 

;  Tom.III.  B3  Quan- 
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^^^  $8*  <^i«fidodediiiosqiielagfavedadesf»e(]^ 
igual  al  cociente  de  la  gravedad  absoluta  dividida  paf 
él  volumen^  que  la  pesantez  absoluta  es  ij^ial.al  pro«- 
ducto  del  volumen  por  la  gravedad  especifica  y  estas 
expresiones  se  han  de  entender  ^a  el  sentido  que  be* 
jQos  declarado  (36).  £sto  aclara  una  expresión  muy 
corriente  eñ  la  Matemática  que  úsarémos^alpma.  vez» 
Quando  se  nos  ofreciere  representar  el.  peso  absoluto 
de  un  cuerpo  cuyo  volumen  jfiíere  conocido  ó  determi- 
loable,  en  virtud  de  las  condiciones  de  alguna  cuestión^ 
reducirómos  dicho  volumen  á  medidas  conocidas,  poik- 
go  por  casó  á  pies  cúbicos^  y  mi^ltiplicaiémo^  ^  aú4 
mero  de  pies  cúbicos  de  qne  constare  por  el  p^o  ab-^ 
aoluto  de  un  pie  cúbico,  de  la  misma  materia  /cuyo 
peso  consideraremos  como  su  gravedad. especifica), 
con  estosacaiémos  evidentemente  el  peso^ahsol^to  del 
cuerpo  propue^o:  ^tonces  duremos  que  dicha  peso 
^s  igual  al  producto  de  su.  pesantez  «specjífica  pon  su 
volumen.  Una  vez  escogido  de  este  modo  el  volumeii 
que  ha  de  servir  para  medir  la  gravedad  específica,  se 
deberá  usar  la  misma  unidad  en  todas  las  comparac^ciT 
ves  que  se  hiciei^n  entre  los  f^os^^so]Jutos  de  4ifi^^ 
lentes  cuerpás^  respecto  de  jxn  oüsmo.  asunto..  .  .1 
59*  Por  ser  las  masas  proporcionales  (53)  á  sus 
pesos )  las  densidades  son  proporcionales  á  las  grave? 
«lades  especificas;  porque  las  densidades  jSQn  masas 
comprehendidas $n  volúmenes  iguales,  y  las^ra^viecU^ 
des  específicas  también  son  pesos  comprehendidos  en 
yoliSorones  igiiales.  ,  .  -  .  >.  ^ 

JDe  lia  Momiñtüié 

6o#    Llaniamosiiip»i^r04ewia  potencia  él  p^ 

to  de  dicha  potencia  por  Ja  distancia  de  sa  dirección  á 

vn  puntp  fijo  arbitrarlo*  ...  '^ 

%y6^    6 1 •    Si  desde  iin  punto  fijo  M que  está  en  el  plano 

del  paralelogramo\/f  j5£^^  bajamos  á  la  diagonal  AD 


y^á  cadani&b  efe  sus  l^áfyiAB^ACy  pr crioDgsdoi  si  fue*  Fig^ 
re  menesteft  las  perpendiculares  respectivas  ilfP^P^   $• 
JlfF%  7  llamamos  el  ixMoXoBAD^a\  el  ángulo  2>^C^ 

-     Teñdrétnos  desde  luego»^  ángulo  JKf^P'riiJIC/fP 
•i— n;  luego  sqüMAP"  ^  ¿¿=seix  iK^P  eos  ^r— se¿ 

ir  eos  MAP—^  eos  ff  —  ¡á?  sen  ^ ;  luego  y  =jt 

Tendremos  después  el  ángulo  MAP^jnB-^MAP^ 
de  donde  sacaremos  igualmente  y  rr^xos  A  -h  jp  sen 
^«  SI  eliminamos  x  en  estas  dos  equaciones^  sacaremos 
y^sen^+y  sea*r:y^^niíco»^+sen  *cos¿)z:yr 
«en  (^-h¿).  Pero  (24)  sen  i^:  sen  ¿ :  sen  («4^) : :  -^£5 
A3  z  AD\  luego  ADkMPzz  ABxMP"  ^  ACkMF". 
*  Si  el  punto  ^estuviere  entre  los  lados  del  ángu^  6. 
lo  JS^2>,  la  MP"  será  negativa;  y  los  dos  casos  esta^- 
sáa  cifrados  en  la  misma  equacion  con  escribirla  de 
Ituc  modo  ADkMPízíACkMP'' di  ABxMP". 
i.,  da*  Sígnese  de  aquí  que  dos  -potencias  F  y  fi  y  f • 
5u  derivada  R  se  pueden  figurar  siempre  qué  sequiera 
eñ  los  lados  y  la  diagonal  del  paralelógramo  ABCD^ 
-si  desde  ua  punto  qualquiera  JIf  que  esté  en  el  plano 
-de  dicho  paralelógramo^  se  tiran  perpendiculares  á 
las  direcciones^  óe  estas  tret^  fuerzas  v  el  producto  de 
la  derivada  por  la  perpendicular  MP  (que  mide  la 
4listancia  de  su  dirección  al  punto  M)  es  igual  á  la 
suma ,  ó  á  la  diferencia  de  los  productos  respectivos  de 
-las  dos  potencias  por  las  perpendiculares  MP\  MP^ 
airadas  desde  el  punto  M  á  sus  direcciones.      '       ; 

Será  igiml  á  la  suma  de  estos  dos  productos  ^  siem^ 
preque  el  punto  Mesté  fuera  del  ángulo  BAD ;  y 
será  igual  á  la  diferencia ,  siempre  que  el  punto  Af 
esté  dentro  del  expresado  ángulo.  Y  como  estos  pror 
ductos  soa  respectívaoaente  los  mon^entoB  de  las  dos 

B4  po- 


Fig;  poteñctas  CQtii|K>oe0tes,  y  el  otro  producto  esrel^iHor 
aiento  de  su  derivada ,  sacaremos  por  .coosecuenoiá 
general  que  e/  momento  de  un0  ii^rivoék  qt^tAjui^ra  es 
igual  á  la  suma  ó  á  la  d^oremia.de  Joi  nifime/iiOÁ  fAr 
téts  dos  cofóponentes^  según  se  Jom^.  fL  punt9  fiJQ  ifue- 
ra  ó  dentro  del  ángulo  que  forman  ias  direcciones  de 
ías  dos  potencias.  f  '    ' 

63.  Distinguirá  fácilmente  estos  dos  ,c^0$  el  que 
fe  figurare  el  píaiio  dérpáráleíógramo  dtí  laá  fuerzan 
7*  asegurado  de  tal  modo  ea  el  puato  ilf.^  que  solo  pue^ 
fia  dar  viídtás  al  rededos  de  este  punto.  Porque  si 
entonces  el.pm^to  :^  estuviere  fuera  del  ángulo  BAD 
que  forman  las. dos  potencian,  obrarán  estas  para  que 
el  plano^  jK  todo  el  sistesnad^  l^st  Uxieas  qiie.eq.é|  eisr. 
tan  tráúda^  ^  :gire  ea  la,  misniac  dirección,  Pero  jÁ 
diclú)  punt^e^üviere  dentro  <lel  ángulo'  BAI)\  las 
dos  potencias  obrarán  para  hacer  que  gire  el  sistema 
en  direcciones  encontradas.  Se  puede ^  pues,  decir  que 
el  nü)ment0/  de  la;  derivada  es:i|;ual  á  la  sujpQaó;  á  la 
diferencia  de  Ibs  monientos  deld$  dos  cooiponeate^ 
.r  ^conformé  estas  obren  para  que  gire  el  sistema  en  la 
misma- dirección  ó/eni direcciones  encontradas. 
;  64.  £n  general,  sean  qúantas  fueren  las  potencias 
componentes  ^  y  sus  direcciones  las  que  se  quiera  ^  el  mo^ 
menta  de.su  derivada  siempre  ^erá  igual  i- la  suma  de 
ios  mofkevtqs'  de  Im  componentes  4^.  procuran,  tacet 
igirar  en  una  dirección  v menas  la  suma  de  losmámentos 
sde  las  que  procuran  hacer  girar  en  dirección  contrarié^ 
Aunque  esta  ¿proposicida  se  infiere  de  lo  demostrar 
Ho  poco  há,  la  probaremos  de  otro.  modo.  Do6  4]ua^ 
lesquieraiie  las  potencias  cámponente&iitienea  una  do- 
^váda  particular,  cuyo  momento  es  igual  á  la  «uma 
^  á  la  diferencia  de  sus  momentos  de  ellas.  Combina- 
da esta  derivada -con  otra  .componente^»  dá  otra  derír 
vada  cuyo  monaeato  es  jkgual  á  la  suma  <^  á  la  diferí 
oia  de  lais  «tres  prinoerasxomppnentes^^yr.asícdelts 
-. ..  j    1  ^  de- 
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¿emas.  Luego  el  momento  de  la  derivada'  general  es  Fi^^ 

igual  á  la  suma  ó  á  la  diferencia  de  los  momentos  de  ^ 

las  componentes;  ó^  lo  que  viene  á  ser  lo  propio ,  el 

monismo  de  la  derivada  genejal  es  igual  á  la  suma 

de  los  momentos  que  procuran  hacer  girar  en  una 

dirección,  menos  la  ^uma  de  los  momentos  que  procí^ 

jan  hacer  girar  en  una  dirección  contraria. 

.    65.    Luego,  si  el  punto  fijo  M  estÁ  en  Ja  derivada^ 

fasuma  totaJ  de  los  momentos  de  las.  componeintes  eis 

igual  á  cero\  quiero  decir,  quf^  entoQcea  la  suma  de  los 

jnomentos  de  las  fuerzas  que  procuran  hacer  girar  en 

una  dirección,  es  igual  á  la  suma  de  los. momentos  de 

las  que  procuran  hacer  girar  en  una  dirección  con^ 

itraria. .    .  , 

\     66. .  Todo  esto  sentado,  vamo5  á  declarar  como  síd- 

ven  los  momentos  para  la  resolución  ele  las  fuerzas, 

«considerando  primero  dos  fuerzas,  y.  suponiendo  que    8* 

obran  en  un  mismo  plano. Sean,  pues,  Py  QIsí^  dos 

;potencias;  M^  el  punto  fijo,  al  qual  referiremos  ;sus 

momentos.  Si  tiramos  lá  perpendicular  Mprq^  y  sup» 

Aemos  que  las  do$  potencias  obren  en  una  misma  di^ 

xeccion ,  tendremos  generalmente  R  x  MrzzP  xMp 

:rhS¿y^Mg*  Si  tomáramos  los. momentos  respecto  de 

^i)tTO  punto  ¿jo  m  déla  misma  linea Mq ,  tendríamos 

rtafmbien  R.  mr—P.  fnp+  f¿.  mq-^  restando  esta  última 

equacion  de  la  primera  sacaiemos  (  Mr-^mr  )Rzi: 

J[Mp-—mp)  P-i-  {Mq^mq)  Jg,  ó  aporque  Mr^mrzzMnu 

JSfp — mp-izMm  ,  Mq —  mq-z:  Mm^  saldrá  Mm.  üzz" 

^m..  P  H-  Mm.  jg,  de  donde  se  saca ,  dividiendo  por 

Mm^RzízP+Q.  t 

/'  67.    Luego  la.  derivada  de  las  fuerzas  paralelas 

^ue  obran  en  una  misma  dirección^. es  igual  á  su  stf- 

ona  de  ellas. 

68.  Del  mismo  modo  probaríamos  que  la  derivar 
jia  dé  las  que  obran  en  direcciones  contrarias,  es  igual 
á.  su  diferencia  ^  aun  qfi^ndo  el  punto  f^jQ  desde  el  quai 
>       "  se; 
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J^ig.  se  toman  losr  momentos ,  no  está,  como  en  el  último 
8,  casor  fuera  del  intervalo  que  separa  las  direcciones 
de  las  fuerzas*  Porque  sí  bien  quandoestá,  como  él 
:punto  O^  entre  dichas  direcciones ,  no  puedan  Py  Q 
«obrar  acia  direcciones  contrarias  ^  sin  que  intenten 
hacer  girar  la  linea  pO^  áda  una  misma  dirección ,  no 
por  eso  dexa  de  ser  la  derivada  igual  á  su  diferencia» 
.Este  último  caso  nos  enseña  que  no  es  lo  mismo  pro- 
curar hacer  girar  acia  la  misma  dirección  que  obrar 
en  una  nrisma  direcdour  ^ 

6g.  Sigúese  de  aquí  que  si  el  punto  i^  coincidie- 
re con  el  punto  p^  será  R.pr^  6  (P-i-jQi)»  przz  Q. 
pq^  de  donde  sacaremos  P, pr 4- j^prrrj^p^,  6  P. 
pr-í¿>pq—íl^pr,  6  P.pr=Q,  qr^  Y  P  iQ.i^ipri 
•quiero  decir  que  cada  fuerza  sigue  la  raxon  inversa 
de  su  distancia  á  su  derivada*  Lo  propio  sacaríamos 
si  tomáramos  los  momentos  desde  el  punto  r  de  U 
derivada. 

70.  Ya  que  en  el  caso  propuesto  tenemos  estas  dos 
^quacíones  P.pr.—Q.  qr^  y  R.przzQ^  pq  las  quaiea 
^an  la  primera  Pii¿\iqr  :pr^  y  la  segunda  Q:  R:i 
pr :  pq  ^  tendremos  P  :  Q:  R:  •  qr  :  pripq  \  inf*- 
riremos  i.^  que  todos  los  puntos  r  de  la  derivada 
-están  respectivamente  á  iguales  distancias  de  los  pun- 
.tos  que  les  corresponden  en  las  direcciones  de  las  dois 
x:omponentes.  Luego  la  derivada  es  entonces  paralela 
jA  las  direcciones  de  las  componentes  \  pues  lo  que  acá* 
bamos  de  probar  del  punto  r  de  la  derivada ,  lo  probar 
Teñios  igualmente  de  otro  punto  qualquiera  de  su  di* 
lección. 

o/  Podemos  figurar  qualquiera  de  las  potencias  P^ 
H^  R  en  la  linea  comprehendida  entre  las  direcciones 
de  las  otras  dos.  Si  figuramos  v.  gr.  F  en  ^r^  la  pr  re* 
presentará  Q^  y  Izpq  representará  /i. 

S.*"  Dadas  las  potencias  P  y  jg  con  sus  direcciones, 
será  fácil  de  hallar ,  siempre  que  se  quiera,  el  punto 

r 
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|T.  por  donde  lia  de  pasar  la  derivada,  por  medio  de  Fi¿^ 

la  equacion  {P'i*Q)pr=í¿^Pí^  que  dai>rr=-^^igual 

i  la  distantía  que  jse  pide* 

71.  Supongamos  ahora  un  número  qualqulera  de 
i^erzas  paralelas^  que  obren  todas  en  un  mismo  plana 
£s  patente  que  su  derivada  será  igual  i  la  suma  de 
las  que  obran  en  una  dirección^  menos  la  suma  de  las 
que  obran  en  una  dirección  contraria*  Y  como  el  mo> 
mentó  de  esta  derivada  es  igual  (64)  á  la  suma  de  los 
momentos  de  todas  las  componentes,  la  distancia  de 
su  dirección  á  un  punto  dado  se  determinará  dividien* 
do  la  suma  de  los  momentos  de  las  componentes  por 
la  derivada,  6  lo  que  es  lo  propio,  por  la  suma  de  las 
fuerzas^  Pero  siempre  se  deberá  tener  presente  que 
si  allomas  de  las  fuerzas  propuestas  procuraren  Jha» 
cer  girar  el  sistema  en  dirección  contraria  ^  se  de» 
berán  tomar  siis  momentos  con  signos  negativos ;  y 
si  alguna  de  ellas  obrase  en  dirección  contraria  res- 
pecio  de  las  demas^  se  le  dará  también  signo  negati^ 
¥o  en  la  suma  de  las  fuerzas. 

ya.  Supongamos  ahora  que  las  fuerzas ,  estando  ^. 
todas  en  un  mismo  plano,  no  sean  paralelas  unas  con 
otras,  y  que  son  quatro  P,  jg^  J,  J,  figuradas  en  las 
direcciones  obliquas  Fp,  Qg^Ss^Tt^  las  quales  s^a- 
lan  sus  direcciones.  Tomemos  en  el  plano  de  estas 
fuerzas  jun  punió  C^  por  el  qual  tiraremos  las  per- 
pendiculares CF'^  Cff.  Hecho  esto,  resolveremos  ca- 
da fuerza  como  Pp^  en  otras  dos  PF^  Pp'  respectiva- 
mente paralelas  i  estas  perpendiculares,  tendremos 
en  todo  ocho  fuerzas,  quatro  délas  quales  serán  pa- 
ralelas á  CF'^  y  las  otras  quatro  á  Cpt'^ 

Pero  la  derivada  de  estas  obra  de  arriba,  abajo^  y 
su  valor  es  TT^SS*-¥Q,Ql  —  PF.  Por  lo  que  mira 
já  su  dirección,  se  puede  determinar  por  su  distancia 

i 
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¥*§.  á  la  linea  Cff\  y  hallaremos  que  la  expresión  general 

^*  de  esta  jj^nnüacz^^^'^'''^^^^^^'^^^^ 

ae  esta  aistanciaes         _^^^____ 

La  derivada  de  las  fuerzas  paralelas  á  CP"  obra  de  la 
derecha  á  la  izquierda,  su  valor  es  T^'-i-J/ — Q^^ 
Pp\  Y  la  distancia  de  su  dirección  á  la  linea  CP^  es 

It'^Ss'  ^qq"  ^p/ 

Si  figuramos  en  CR"  la  distancia  de  la  primer  de^ 
rivada  á  la  linea  Cff\  y  en  Cr^'  la  distancia  de  la  otra 
á  la  linea  Ci^%  y  concluimos  el  rectángulo  R'^  Cr^'  R\^ 
será  RK'  la  dirección  de  la  primer  derivada,  y  r^'  R 
la  dirección  de  la  segunda.  Concurrirán,  pues,  estas 
dos  direcciones  en  el  punto  de  intersección  tl\  y  por 
consiguiente;  si  toniainos  por  un  lado  RR'zzTT'^SS' 
+fí2'— PF,y  del  otro  Rr'=Tt''\-S/—Q^^Pp\ 
se  viene  á.los  ojos  que  después  de  concluido  el  para- 
lelogramo  r^  RR  r ,  la  diagonal  Rr  ^tri  finalmente 
el  valor  y  la  dirección  de  la  derivada  general  que  nos 
propusimos  determinar. 

Del  EquiHhrh. 

73.  El  equilibrio  consiste  en  los  conatos  recfpío^ 
eos  y  opuestos  con  que  potencias  iguales  obran  unái 
contra  otras  y  se  contrarestan*  Si  un  cuejT)6  se  halla 
impelido  de  dos  fuerzas  de  todo  punto  iguales,  y  di- 
rectamente contrarias ,  no  podrá  menos  de  quedarse 
inmobil,  pues  no  podrá  obedecer  el  impulso  de  nin- 
guna de  las  dos.  En  este  caso,  las  fuerzas  que  le  so^ 
licitan  se  equilibran  ó  forman  equilibrio. 

74,  Si  dos  masas  iguales  movidas  con  una  misma 
velocidad  van  al  encuentro  una  de  otra,  se  quedarán 
en  reposo  después  del  choque  ó  encuentro;  porque  nin- 
i.  gu- 


gfimde  las;Bo8pódfá  piepphdeitaiv  A4i^  B^ 

las  masas  sin  elaisücidad* 

-  75.  Lo  precio,  sucedería  si  dos  masas  desiguales 
M^minesQa  al  encueatro  una  4le  otra  coa  velocida*^ 
des  y^y  «5 :  Tecíprocamefite  proporcionales  á  JIf  y  i9i¡  ^ 
Porque  entonces  serian  iguales  las  cantidades  dé' mov¡< 
miento^  sec^mtrarestorian  las  dos  fuerzas  con  coriétos 
%uaies^  y  habría  forzosameotei  equilibrio*  1 

,  76.  Luego  dos  cuerpos  se  equilibran  ^^  siempre  que 
siendo  contrarias  sus^  direcciones^  son  iguales' ttti^c^ntí^ 
éades  de  mavimieniOé  Sánese  de  aquí*  ^  .::,<! 
.  77*  .  ÍM°..Que.quando  uims  poHncias  qualésquierak 
^hran  mutuamente  unas  contra  otrar^  se  ban  déequili-^ 
brar  siempre  que*  la  suma  de  las  que  oí^an  eH  una 
dirección  e¿  igual  á  l^  suma  de  las  que  obran  en  direc- 
ción coojtrariaé  :  '"'y.'  I  .  ••  '  '"^ 
^>7j3•:^  Qfjf^  Luegolbabrúequilihfio  entre  potencias  qua* 
leAquipra^.sém  ia^jqoe^ftm^en^  sus  direcciones  ^  quandá 
su  derivada  fuere  cero  ips). 

- :.  .  .:  Del  Centro  df  Gravedad.  - 

-  .79«  ^^víxytíl^  qu9  tía  pesantez  obl*a  igualmente 
^7)  en  toda^dai^  'paites  de  la  materia  que  componen 
una  masa  qúalquiera,  cada  una  de  esta^  partes  pro^ 
pira  aoefcarse-toa  igual  conato  al  centjro  dé  la  tieiv 
xaiJQe^todosésto9<:ondto$  particulares  juntos  resült» 
eboodatD  general  con  >que  todo  el  cuerpo  premura 
acercarse:  ai  inismio  centro^  cuyo  conato  se  llama  el 
peso  delftuArpo. 

,  80.  Es,  pues,  el  peso  de  un  cuerpo  qualquiera 
igual  á  la  cantidad  de  movimiento  que  la  pesantez' 
Jirocura comunicar  incesantemente  á  dicho  cuerpo;  es 
por  consiguiente  proporcional  á  la  masa,  una  vez  que 
Ja  velocidad  de  todas  las  partes  es  una  misma. 
Pero  este  peso  solo  le  puede  sostener  una  fuerza . 

que 
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Fi|^  que  sea/tx^  Itf.  mtaod  igual  icón,  éh  Podenbs  por  lo 
mismo  considerarle  como  una  potencia  que  obra  per*» 
pendicularmiente  al  orizoote*  Luego  pueden  compa* 
x^rse  uoos  con  otro^dos  ó  muchos  pesos  v  7  contra- 
l^tar|«.()^l  mismo  modo  que  todas  las  demás  fuerzas 
mfs^nicas. 

^  La  adherencia  que  une.  unas  con  otras  todas  las 
partes  de  un  mismo  cuerpo  es  causa  de  que;  no  pue- 
4p  una  de.  ellas  obedecer  el  impulso  de  la  pesantez, 
sin  que  le/pbedescan  igualmente  todas  las  demásd 
Luego  yá  que  las.  direcciones  tn  oue  las  impelerla. 

gravedad  son  todas  paralelas  (47) ,  su  Vlerivada  de« 
e  pasar  por  algún  punto  interníedio  ^  que  es  en  al<* 
gun  modo  el  punto  de  reunión,  ó  céntrícq  de  todas 
las  fuerzas. particulares^.  Este  punto  único  en  cad» 
cuerpo  es  el  que  llamamos  centro  de  gravedad^  ^  i 
.'  8 j*  Y.  icomo  en  ettándo  sostenido  estfe  ^nto^  ^  se 
Qiantien^  forzosaofiente  ¿1  cuerpo  en  equilibrio ,  pior^ 
que  entonces  la  derivada  es  ¿ero  (76);  recíprocaihes^ 
te  9  no  puede  estar  ningún  cuerpo  en  equilibrio  quando 
no  está  sósteoJ40  .dif^ho  pnvm*  Boi^qúe  por  falta  de 
apoyo  surtirá  su  efecto  la  derivada,  y  el  cuerpo  se 
vendrá  ^bajo.  Inferamos  v|>uqsU  qup  elfiefafQ)de.^iJH 
vedad  de  ún  cuerpo  es  un  puMom  et  qukl  nos  figura^ 
tnos  que  se  reconcentra  toda  elpejsjo  de  dícb^ cuerpo^  de 
eipdo  que, con  tal  qí4e  esfé  Mit^nido^fiite punto  jjú  mas4 
^e  sostiene  el  cuerpo  en  equiHériú  £n  t^odas  ¡orcasosi  i 
/Í2.  También  podríamos  dedx  que  el  centro)  de 
gravedad  de  un  sistema  qualquíeca  de  cuierposes  xm 
punto  por  donde  pasa  la  derivada  de:todas  las  fherza^ 
que  la  pesaatéz  comunica  á  cada  parte  d^  sistetna^ 
sea  la  que  fuere  la  situación  de  dichosxuárpos*.  i 
83.  Para  determinar  este  punto,  hasta  colocar  el 
sistema  en  dos  situaciones  diferentes,  y  determinar  en 
cada  una  la  dirección  de  la  derivada ;  porque  si  pro* 
longamos  estas  dos  direcciones,  se  encontrarán  inde- 

fec- 


ktíStAítwiükté^  7  9u puntd-iie  canavc^saLú  centro  Fí¿^ 
de  gravedad  que  se  busca*  Quedará  probado  con  de- 
mostrar  que  en  otra  situacioa  qualquiera  del  sistiema 
la  derivada  siempre  pasará  por  ^te  punto  de  coocuV^ 
80.  Con  esta  mira  consideraremos   muchos  cuerpo» 
M^  Pf  J2t  s^  ^i  que  fuere  «ü  número^  puestos  sobre  io« 
mía  Jioea  recta  que  supondremos  inflexible,  y  sin  ma^ 
sa;  Y  para  simplificar  todavía  mas  esta  investigación^ 
consideraremos  estos  cuerpos  como  otros  tantos  pun- 
tos donde  están  jreooncentradas  sus  masas*  Sea  ¿f  la  vef* 
iocidad  que  la  gravedad  les  comunica  en  un  tiempo 
detenninado^  pongo  por  caso  en  un  segundo ,  en  las 
direcciones  de  las  lineas  Mm ,  Pp^  jQ^  perpendicula- 
res al  orizonte ;  serán  Mg^  Pgy  Qjgj  las  cantidades  de 
movimienta  Una  vez  que  podemos  considerar  estas 
luerzas  a>mo  pbtencia^  aplicadas  en  los  puntos  M^  P^ 
f^  paralelas  entre  ellas  ^  tomaremos  ¿  arbitrio  en  la 
prolongación  de  jgilf  ,  un  punto  C  por  el  qual  tiraré* 
mo»  la  recta  Cmf  f^  i'  perpendicular  á  sus  direcciones* 
"    Sentado  ifs^o^  sacaremos  la  distancia  Créala 
dtKccipn:  de:  la  derivada:,  haciendo  { 71 )  Cf^:¿: 

de  sacarémps  por  la  naturalosa  de  las  lineas  propor« 

tíonales^í^Apíí^í^  á;ia'  distancia  del 

centro  de  gravedad  A  al  punto  C.  Conio  este  valor  de 
CR  no  pende  en  manera  alguna  de  la  oblicuidad  de 
la  linea  MQ  respecto  de  la  orizontal ,  sigúese  que  la 
derivada  de  este  sistema  ¿conjunto  de  cuerpos  y  siem^ 
pre  pasará  por  el  centro  de  gravedad  que  acabamos  de 
determinar,  sea  la  que  fuere  la  situación  del  sistema* 
84*  Sigúese  de  aquí  que  si  babiese  nmcbos  cuerpos 
colocados  sobre  una  misma  linea  ^  se  bailará  la  distath' 
tía  del  centro  de  gravedad  á  un  punto  jgual^ieradé  di^ 

cba 
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fíg^  cJ^aMnáa^msiltípücando  'áuiaímasajpof'  Jaid^ 

dicho  puntúa  y  diindiendo  ta  suma  de  ¡os  productos  pop 
ia  suma  de  las  masas ,  ó^2a  que  es  lo  propio  ^  divi^ 
diendc.  Ja^suma-deilois  momentos  por  la  suma  de.lai 

..)  i  .  '  Por  coflslguieatev ñ  llamamos  momento  el  produoi 
to  de  una  masa  qualquiera  por  su  distancia  á  oq  pun-^ 
^o  ó.á  uaa  linea,  se  sacará  ^  siempre  que  se  quiera¿ 
la. /distancia  de  dicho  puntpt  ó  linea  al  centro  de  gra-» 
Jbrc^ad t  dividiendo :  la  suioía  de  los> momeatos  por  Itf 
^uma  de.  las  masas.      •  :.  ./..!:;        .    ¿ 

85.  Si  Jiubiese  cuerpos  en  ambos  lado»  del  ptmto 
lijo,  en  lugande  la  suma  de^  los  momentos  se  debería 
tqn^ar.  la  diferencia  de  las.  sumas/de  cada  lado..  Yii 
iodos  los  cuerpos  cuyo  centro  común  de  .gtayedád:>se 
bvspá  fueseahoáMgentoss  7  de  uaa^densKlad^mifiKr^ 
piQ,  según  lo.  3upondcémos  en  adelante  ^  ie^po4tíbl 
substituir  susy  volúmenes  en  lugar  4e  sus  masas.  * 
/.  86.  Declaremos  ahora  cómo  ^  ^alla  el  ceotrooo^ 
pimi  de  giiavedad  d&  muchos  cuerppfrv^e^ii.bieiies* 
tsn.Qji  ^n  mismo. plano,  «no están  en  lina-jaiisnuí  Ikíeáb 

1 1.  Supongamos  tres  ^cuerpos  M^  P ,  ^j3^consi(Jteránd.oliqji^ 
Qf)W>  puntoseh  los  'qualés'^jeireeóncentíari  sus  conatos 
procedentes  del  impulso  de  la  pesante* ,  dispuestos  en 
"  triángula  en  :un  mismo  plano.  Si  tiramos  pac  oft.puirfi 
to  qualquiera  Cde  dicho  aplanó  una  rec^;a^o^i3^qte^ 
Cp^'Y  una  recta  vertical  ^p'i  podremos  tifaf'desdé  ca- 
da punto  p^ado  perpendiculaces  á'  cadarnna  de  estas 
dos  rectas.  Por  medio  de  esuis.dosTectas:averigwaré-i 
mos  facilmentet  que  lai  derivada  de  este  sistema  trían-¿ 
guiar,  conaiderado  en  su  posición  actual,  pasará  á  una 

distancia  Rr':=: ]^pL)  ^  Y  ^^  «aponemos 

que  todo  el  ^stema  dé  un  quarto  de  conversión,  de 
modo  que  la  orizootal  Cp.llegueá  ser  vertical,  halla*^ 
xémo^.t«(Ql^iea  que  en  esta.nueva  posición  la  derivada 

i    .  ^  -.         -  pa- 
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pasará  á  una  distancia Rr=,   '  '^:v3Í,  Que^  ^^^ 

dará,  pues , determinado  el  centro  de  gravedad  R;  nos 
falta  probar  que  en~  otra  situación  qiálqttiera  del  sid^ 
tema,  la  derivada  pasará  por.  el  misma. punto. 

Hemos  visto  (65)  como  la  suma  de  los  momentos 
respecto  de  un  punto  quaiquiera  de  la  derivada  es  ce- 
ro, por  manera  que  podemos  asegurar  que  está  en  la 
dirección  de  la  derivada  todo  punto  respecto  del  qual 
es  nula  la  suma  de  los  momento^.  Luego  si  fuere  ^S  12. 
la  derivada  de  un  sistema  quaiquiera  en  una  sitúa-* 
cien,  y  en  otra  situación ,  perpendicular  á  la  prime- 
ra, la  derivada  fuere  CD  perpendicular  á  AB^  nos 
basta  probar  quela  derivada  en  otn  posición  qualquie^ 
ra  ha  de  pas^r  forzosamente  por  .su  punto  de^onourso 
G,  ó,  lo  que  es  lo  propio,  que  la  suma  de  los  momen^ 
tos  respecto,  de  otra  derivada  quaiquiera  -BJPes  cero. 
87.  Sea,  pues.  Muño  de  los  puntos  pesados  del 
sistema,  desde  el  qual  se  tiren  las  MP^  MQ^  MR  res- 
pectivamente perpendiculares  á  los  t^es  eges  que  rer 
presentan  las  tres  derivadas.  Será  eí  ángíilo  PGM:=: 
PGQ-^MG{¿^  y  por  cons¡gui«i(te(tomJl5sen  PGMz^ 
sen  PGQ  eos  MG^^— sen  MGQ  eos  PG^i  de  donde 

sacaremos— rr=  sen  />Gj2.^rSr— eos  PGfí.pr^^ }  esto 

di  PM^seaPGQ.  Iim^cos  PGQ.  MQ.  Tomando, 
pues,  el  momento  del  punto  ikf  desde  el  ege  EF^  ten- 
dremos M.  PM—  stnPGQ.  M.  MR  —  eos  PGQ. 
^*  ^fi*  y  la  suma  de  los  momentos  S.  M.  PMzz 
KtiPGQ.S.M.  MRr^cosPGQ.S.M.  MQ.?ero 
por  ser  yíB  y  CD  dos  derivadas,  la  suma  de  los  mo- 
mentos de  M  respecto  de  ellas  ha  de  ser  nula  (65); 
luego  S.  M.  MR  no,  y  S.  M.  MQ:r:o^  de  donde  se 
saca  por  último  S.  M.  MP  =  o;  luego  la  suma  de  los 
momentos,  tomándolos  respecto  de  otra  derivada  EF 
es  cero.  Luego  esta  derivada  siempre  pasa  por  el  cen- 
Tom.  III.  C  tro 
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Fig.  tro  de  gravedad  qbe  la  intersección  de  las  otras  dos 

determina. 

DeíeraüMcion  del.Centeo  de  Gravedad  \de' las  .lineas 
.  :  de  las  superficies  ^  y  de  las  solidos^ 

13.  88.  Cuestión  I.  Determinar  el  centro  de  gravedad 
de  una  linea  AB  uniformemente  pesada. 

La.  supondremos  dividida  en.una  inñnidad  de  patr 
. ,  tes-como  /VvtnulilpUcarémQSt(84)  cada  unaide  ellas 
por  su  distancia  á  un  punto  iijo^  poogo.por  caso  por 
la  distancia  á  que  está  del  punto  ^;  tomaremos  la  su^ 
ma  de  estos  productos,  y  la. dividiremos  por  la  suma 
de  las  partes  Pp^  ó  por  todavía  linea ^i?. 

.  Llaiiaemos,  pues,  AR ,  a\AP  ^  x ,  sera  Ppzz:dx:, 
él  momento.de  Pp  será  xdx^  é  integrando  sacaremos 

—  qué  será  la  suma  de  los  momentos.  Para  sacarla 
respecto  de  toda  la  linea,  hemos  de  suponer  x=  d; 
serí ,  pues,  —  la  suma  total  de  los  moníentos ;  y  di- 
vidiéndola por  la  suma  a  de  las  masas  ^  saldrá  el  co- 
ciente — ,  que  espresará  á  qué  distancia  está  del  pun- 
to A  el  centro  de  gravedad  de  la  linea  AB.  Por 
consiguiente  el  cérítro  de  gravedad  de  una  linea 
AB,  uniformemente  pesada,  está  ea.  su  pOflto.del 
medio. 

14.  89.  Cuestión  II.  Hallar  á  qué  distancia  está  de 
la  linea  TT  que  pasa  por  el  centro ,  y  es  paralela  á 
la  cuerda ,  el  centro  de  gravedad  de  un  arco  de  cír^ 
culo  NBn. 

Llamaremos  a  el  radio  del  círculo  propuesto; 
AI,  x\  IN,  y  i  BN,  u,  y  seii  P I zzdx.  En  estos 
supuestos  será  2xdu  la  expresión  de  los  momentos  de 
los  arcos  nM^  Nm  respecto  de  la  recta  TT.  Pero  de  lo 

:  di- 


DE    DINÁMICA.  35 

dicho  IcaL  dif.\  consta  que  idwzz^^,,  ó  xduizady^  ^^^* 

y  2xduz=:2ady.  Luego  (84)  isi  dividimos  U  suma'  de 
los  momentos  S.ixduzz  S.2adyzz2qy  por  la  suma 

de  los  elemento^  S.2duzz2u^  será  ~  la  distancia  que 

buscamos,  i 

90.  Luego  2/^ :  ^jizzMm.:  z  a :  AI  que  es  la  dis- 
tancia que  buscábamos;  quiero  decir  ^  que  un  arco  es 
á  su  cuerda^  como  el  radio  es  á  la  distancia  del  cen- 
tro de  gravedad  del  mismo  círculo  á  su  centro.  Si  el 
arco  fuese  una  semicircunferencia^  tendremos  la  semi^ 
circunferencia  es  al  xiiámetro ,  como  el  radio  es  á  la 
distancia  del  centro  de  gravedad  del  arco  al  centro  del 
oír  culo.  Si  el  arco  fuese  toda  la  circunferencia,  será 

yzio^  y  — ^zzo  ,  y  quiere  decir ,  que  el  centro  de     • 

gravedad  de  la  circunferencia  está  en  el  centro  mis- 
mo del  círculo. 

91.  Cuestión  IIL  Hallar  el  centro  de  gravedad  de  15. 
un  triángulo  ABC*  . 

Por  el  vértice  .del  triángulo  tiraremos  la  línea  Xxif 
.paralela  á  la  basa  AC  Tainbiea  tiraremos  la  linea 
BFzic ,  perpendicular  á  Ja  base ^ y  la  linea  BD  zz  a^ 
que  divide  la  base  en  dos  partes  iguales.  Y  suponiendo 
las  lineas  MN^  rs  paralelas  á  la  base,  haremos  jíCrz 
b^  BPzzx ,  Ppzridx.  Por  ser  paralelas  las  lineaste, 
MN^  es  patente  que  las  alturas  de  los  triángttlos  ARC^ 
MBN  siguen  la  razón  de  las^bases  AC  y  MN"^  luego 

bx 
c\h\\x\  MNzzL  — ;  multiplicando MN^ot  dx^  saca- 

bx 

remos  el  elemento  MNts-zi—.dx.  Si  multiplicamos 
este  elemento  por  su  distancia  x  í  lá  linea  BG ,  saca- 
remos (60)  el  momento  de  éste  elemento,  n: ,  y 

C2  se- 
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^^  será  -^  la  suma  de  los  momentos  de  los  elementos  del 

triángulo  BMN.  Si  dividimos  esta  suma  por  la  de  los 

elementos,  6  por  S. =  — ,  el  cociente  \x  ex- 

presará  (84)  la  distancia  del  centro  de  gravedad  del 
triángulo  BMN  á  la  linea  GB.  Si  hacemos  xz=:c^  el 
centro  de  gravedad  del  triángulo  jíBC  distará  de  B 
la  distancia  BPzr,\c^ 

Como  la  linea  BD  parte  por  medio  la  base  j4C^ 
también  partirá  por  medio  las  lineas  MN^  rs\  lue« 
go  se  viene  á  los  ojos  que  dicha  linea  parte  por  me- 
dio los  elementos  del  triángulo ;  luego  el  centro  de 
gravedad  de  los  elementos  está  en  esta  linea.  Pero 
los  triángulos  semejantes  BDTP^  BLP  dan  BFi  BP 
: :  BD :  LB^  6  c\\cixai  LB:zL\a.  Luego  si  desde 
el  vértice  de  un  triángulo  qualquiera  tiramos  una  lí- 
nea que  parta  por  medio  el  lado  opuesto  ó  la  base  del 
triángulo 9  el  centro  de  gravedad  del  triángulo  esta- 
rá en  dicha  linea,  y  y  de  dicha  linea  lejos  de  la  base. 

92.  Si  hubiéramos  de  determinar  el  centro  de  gra^ 
vedad  de  un  quadrilátero  ABEC ,  buscaríamos  los 
centros  de  gravedad  I  y  L  át  los  triángulos  BEC^ 
BAC  ^  tiraríamos  la  IL^y  dividiéndola  en  H  en  ra- 
zón inversa  de  las  áreas  de  los  triángulos  (69),  sería 
el  punto  H  el  centro  de  gravedad  del  quadrilátero. 

Si  el  quadrilátero  fuese  un  paralelógramo ,  tiraría- 
mos la  linea  DG  por  el  centro  de  gravedad  de  las 
bases  del  paralelógramo ;  es  patente  que  esta  linea 
partiría  por  medio  los  elementos  del  paralelógramo, 
y  que  el  centro  de  gravedad  estaría  en  medio  de  di- 
cha linea.  Lo  propio  seria  si  la  figura  ABEC  fuese 
un  prisma  ó  un  cilindro. 

93.  Cuestión  IV«  Hallar  la  distancia  del  centro 
de  gravedad  de  un  sector  circular  ÁMBm  respecto  del 
centro  del  sector. 

Ti- 
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Tiraremos  los  radios  An^  At  infínkameote  pro-  Fig. 
xfmos  al  radio  AM  ^  y  el  centro  de  gravedad  del  14. 
triángulo  AMn  estará  en  la  linead/  que  parte  por. 
medio  la  base  Mn^  cuya  distancia  respecto  del  vérti- 
ce será  zi  7^/^=  1^9  si  llamamos  At  ^  a  (91).  Lue- 
go si  nos  figuramos  el  sector  dividido  en  una  infí- 
oidad  de  triángulos  como  este,  todos  ellos  tendrán  su 
cearro  de  gravedad  á  la  misma  distancia  del  vértice 
A\  luego  si  desde  el  punto  A  como  centro,  y  con  un 
radio  AF-zi^a  trazamos  un  arco  de  círculo  Jpy,  todos 
los  centros  de  gravedad  de  dichos  triángulos  estarán 
en  dicho  arco;  luego  el  centro  de  gravedad  del  sector 
será  el  mismo  que  el  del  arco  Ff.  Pero  el  centro  de 
gravedad  de  un  arco  se  determina  {90)  con  decir :  el 
arco  es  á  la  cuerda,  como  el  radio  es  á  la  distaacia 
del  centro  de  gravedad  del  arco  al  centro  del  circü-^ 
lo;  luego  arco  FPf\  Ffi :  AFzz\ai  AC;  que  es  la 
distancia  que  buscábamos. 

94*    Cuestión  V.  Hallar  ¡a  distancia  del  centro  de  16. 
gravedad  de  la  superficie  esférica  MAN ,  "engendrada 
por  la  revolución  del  arco  AM  al  rededor  del  diámetro 
AB « respecta  def  plano  TT  perpendicular  al  verilee  det 
diámetro. 

Llamaremos  el  diámetro  AB^  a^;  la  abscisa  AP^ 
x;  la  ordenada  PM^  6  rsyó  pm^y  \  porque  estas 
ordenadas  son  iguales  unas  con  otras,  pues  están  infí- 
altamente  próximas.  Por  lo  probado  {caU  di/\)  el  arco 

elemental  Mwserázz: — ■■ •  Si  nos  figuramos  que 

este  arco  gira  al  rededor  del  ege,el  elemento  de  la  su^, 

perficie  {calJif.)xT{'=^yV{dx''^4y^)^'-y' 


adx 


^  ^j     ^{lax-^xx)      cadx     -,.  ,  .   ,. 

=  --adx  —) f— .  Si  multiplicamos  este 

r  s/{iax-^xx)         r  ^ 

fü^vMvXo  por  su  distancia  ^P  =  íp  al  plano  7T,  el 
Tom^  III.  C  3  mo- 
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%*  momento  de  este  elemento  s/^tizz^axdx.  Si  dividí- J^ 

mos  la  suma-tfjr*  de  los  momentos  por  la  suma  — at;.^ 

de  los  elementos  ^  hallaremos  que  la  distancia  queV 

buscamos  esii:-^;  quiero  decir  ,  que  la  distancia  deí 

centro  de  gravedad  de  una  superficie  esférica  MANf 
respecto  del  vértice  A  del  diámetro^  está  en  medio  dif/ 
la  altura  de  la  misma  superficie.  í\ 

Si  contáramos  las  abscisas  desde  el  centro,  y  buM 
cáramos  el  centro  de  gravedad  de  la  zona ,  ó  fax^y 
AííXtÍV respecto  del  centro  C,  tendríamos  CPzizx^  y  ef 

elemento  del  arco  del  círculo  {calJifJ)Mm=Z' 


yzzV  {m — xx)y  y  la  expresión  del  elemento  de  1^ 

Ce  J 

zona  sería-;y  y(¿^*+<jíy«)zz— otífjir ,  el  momento  de, 
este  elemento  sería  —axdx^  y  la  distancia  que  se  bus-: 


—SMxdx 
c 


ca=I =— .  Pero  CPzz^xt:^  la  altura  de  la 


n— •  Pero  CPziLX^  la  altura  de  la 

2 

S.adx  \ 

zona;  luego  el  centro  de  una  zona  esférica,  compre*' 
hendida  entre  dos  planos  paralelos ,  que  el  uno  pasa  ^1 
por  el  centro  del  círculo  generador,  está  en  medio  de 
la  altura  de  la  zona. 
!?•      95*    Cuestión  VI.  Hallar  la  distancia  del  centro  de 
gravedad  de  una  semiparábola  AFD ,  respecto  de  la  - 
tangente  AT  perpendicular  a  su  ege. 

La  equacion  de  la  curva  es  xziy^ ,  en  el  supuesto 
de  ser  AP^  x\  PM^yy  y  el  parámetro zi  i.  Esta  equa-  ^ 
don  diferenciada  dá  dxzz^ydy;  multiplicándola  por^,      \ 
sacaremos  el  elemento  de  la  semiparábola j^í/¿r—qy*^f  .p? 
y  multiplicando  este  elemento  por  su  distancia  ^  á  la     ^ 


P.  5  8. 
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linca  AT^  será  si;ydx -ziixy^  ¿lyzz'^'^dy  ^  porque ¿rr:  Flg. 

j^*,  cuya  integral -^dividida  por  la  suma  de  los  ele-  ^^* 

mentos  S.yix—S.*2y^  4y=Ty^  1  di  tV>*  =  \x.  Y  sí 
hacemos  AP  zz  AF^za ,  sacaremos  que  la  distancia 
del  centro  de  gravedad  de  toda  la  semiparábola  á  la 
tangente  AT  es  |  tf . 

Para  determinar  la  distancia  del  mismo  centro  de 
gravedad  respecto  del  ege  AF^  consideraremos  que 
el  elemento  pPMmizydx  tiene  su  centro  de  gravedad 
en  medio  de  rszuy ;  luego  el  momento  de  este  ele* 
meato  respecto  del  ege  AF  será  el  producto  de  ydx 
por^y,  ó  \y^  dxzzixdx:,  y  la  suma  de  estos  mo- 

mentos  •  esto  es,  S.-^xdx  será  =  — ;  la  suma  de  lo» 
^  4  3 

elementos,  esto  es,  S.ydx setizzS.x^dxzz —  = 

3 

ií-^rz— •Dividiendo  pues,  la  suma  de  los  momen- 
33 

tos  por  la  suma  de  los  elementos ,  6  —  r:—  por  -^L.» 

44  3 

saldrá  |^=  -^y  expresión  de  la  distancia  que  nos 

propusimos  averiguan 

96.    Cuestión  VIL  Hallar  el  centro  de  gravedad  de  1 8. 
una  pirámide. 

Nos  figuraremos  que  un  plano  TT  paralelo  á  la  ba- 
se pase  por  el  vértice  ^  de  la  pirámide*  Tiraremos  la 
linea  AC  por  el  centro  de  gravedad  de  la  base ;  es 
patente  que  esta  linea  también  pasa  por  el  centro  de 
gravedad  de  la  sección  MOQ  paralela  á  la  base,  y  que 
los  planos  MOQ ,  BFD  son  semejantes.  Llamemos, 
pues^  AP^  x\  Pp^dx'^  ACj  tf ;  y  el  plano  de  la  base  bK 
No  hay  duda  (Geom.)  en  que  los  planos  MOQ^  BFD 
siguen  la  razón  de  los  quaclrados  de  las  lineas  AP^AC; 

C4  lúe- 
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/f*  luego  aa :  bb  iixx:  al  plano  MOQ—  -^.  Si  mullí- 
plicamos  este  plano  por  dx^  sacaremos  el  elemento 

de  la  pirámide  z: 7—  ,  y  multiplicando  este  ele- 
mento por  X ,  sacaremos  su  momento  respecto  del 

plano  TT  ^  rz  — : — .  Dividiendo  la  suma  — ^  de  los 

momentos  por  — r-  suma  de  los  elementos  ,  sacaré- 

mos  —  que  expresará  la  distancia  del  centro  de  gra- 

4 
vedad  de  la  pirámide  u4M0Qz\  plano  IT.Si  tacemos 
xzi;a ,  la  distancia  del  centro  de  gravedad  de  toda  la 
pirámtde  será  {a.  Luego  con  tomar  u^P~la^  será  el 
punto  P  el  centro  de  gravedad  de  la  pirámide. 
■  *  Si  la  linea  AC  no  fuese  perpendicular  á  la  base, 
tiraríamos  la  Jlc  perpendicular  á  dicha  base,  y  con 
hacer  Ac  rz^^,  AN  zzx^  tiN  rr  dx^  probaríamos  con 
mucha  facilidad  que  el  centro  de  gravedad  de  la  pi- 
rámide total  dista  de  TTH  cantidad  yíNzz-lg.  Si  ti- 
ramos las  lineas.  ¿rC  y  ÍNTP  ,  de  los  triángulos  seme- 
jantes ACc  ,  APJSr  sacaremos  g  :  ^g  ::  a:  APzz  \a. 
Pero  el  centro  de  gravedad  de  la  pirámide  está  en  la 

.  .  linea. --r<íC  que  pasa  por  el  centro  de  todos  los  ele- 
mentos ,  luego  está  en  P. 

.  97.  Luego  el  qentro  de  gravedad  de  un  cono  está 
en  su  ege  á  los  -J  del  ege  contando  desde  el  vértice; 
porque  el  cono  es  una  pirámide  de  base  circulan  Lo 
propio  sucedería  si  la  base  del  cono  fuese  una  elip- 
se ,  en  cuyo  supuesto  se  llamaría  cmo  elíptico. 

17.  98.  Cuestión  VllL  Hallar  la  distancia  del  centro 
de  gravedad  del  paraboloide  BAD  originado  de  la  re-- 
volucion  de  la  parábola  al  rededor  de  su  ege ,  respecto 
del  vértice  A. 

Si 
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Sen  la  fórmula  —j^rfx  substituimos  en  liMfar  de    ^^' 
dx  su  valor  sacado  de  la  equacion  x  —y  v  sacaré- 
tnos  -s— ^  expresión  del  eleqaento  del  píjraboloide,  y 

multiplicándole  pqrji'-rr^ft  será -¿-r^  el  mómemento 

de  este  elemento^  y  la  suma  de  los  momentos  será 

S.^^—^zz,  %.  Si  la  dividimos  por  la  sun\a  de  los  ele- 
r  or  • 

mentos=  íT,  2^  ri2^ ,  sacarénjios  por  último  4  v* 
•  •  r  4r  •       ^  ^^ 

zz  jx  expresión  de  la  distancia  que  buscamos.  Si  ha- 
cemos ^  =  a ,  será  |  a  la  distancia  á  que  está  del 
vértice  A  el  centro  de  gravedad  del  paraboloide. 

99.    Cuestión  IX.  Hallar  el  centro  cíe  gravedad  17* 
del  sólido  engendrado  por  la  semiparábola  oí  rededor 
de  la  tangente  TL. 

No  hay  duda  en  que  el  centro  de  gravedad  está 
en  la  tangente  jíT.  Si  llamamos  AF^  a ,  y  r ,  la  cir- 
cunferencia trazada  con  este  radio;  la  circunferencia 

ex 

trazada  con  el  radio  AP  zz  x  será  --•  Si  multiplica* 

mos  esta  circunferencia  por  MP  zzy ,  sacaremos  ~ 

expresión  de  la  superficie  cilindrica  trazada  por  PM 
en  la  revolución.  Si  la  multiplicamos  por  Ppzzdx^ 
el  elemento  cilindrico  del  sólido  de  revolución  se- 
rá zz-^^.  La  equacion  de  la  parábola  ^^r  zzjyy  áiy 

—  P^   ^ ;  luego  el  elemento  del  sólido  es  =  ~  x  pí 

xr  dx.  Si  multiplicamos  este  elemento  por  i  y  zz 

[pT  xr ,  esto  por  la  distancia  de  su  centro  de  prrave- 
laa*  ar  círculo  trazado  por  ^JP,  el  momento  ide  este 

ele- 
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'^'f  •  elemento  respecto  de  uíF  será  ^^^   ^ .  Dividiendo  la 

suma  de  los  momentos  -—^  por  la  suma  de  los  ele- 

mentos ^^^^    ^  saldrá  —  p^x^—^y.  Si  hacemos 
ja  12   ^  12*^ 

FD  —b^tyzzb^  y  tomamos  -^Zzi  tV*  ,  el  punto  Z^ 

será  el  centro  de  gravedad  que  buscamos. 

19.  1 00.  Cuestión  X.  Hallar  la  distancia  del  centro  de 
gravedad  del  sólido  originado  de  la  revolución  de  la 
área  elíptica  fiAD  al  rededor  del  ege  AF, 

Se  viene  á  la  vista  que  el  centro  de  gravedad  está 
en  el  ege  de  la  curva*  Si  llamamos  el  parámetro  de 
la  curva  p ;  a^  el  exe  mayor;  x^  la  abscisa  AP\y^  la 

ordenada  PM^  tendremos  y*  ^^(ax — xx).  Si  llama* 

mos  JÍF^  r;c^  la  circunferencia  trazada  con  el  ra- 
dio ^F,  la  circunferencia  trazada  con  el  radio jf  se- 
rá—,  y  la  superficie  del  círculo  cuya  es  esta  circun- 

ferencía  será^  Si  multiplicamos  esta  circunferencia 

por  dx^  sacaremos  ^LJL—íL  (axdx-^x^dx)  expre- 
sión del  elemento  del  sólido  que  engendra  el  plano 
yíPM.  Con  multiplicar  este  elemento  por  la  distan- 
cia -rfP  =x^  á  la  linea  TT^  será  ^  x  (ax^dx-^x^dx) 
la  expresión  del  momento  de  este  elemento^  cuya  in- 
tegral -^(^ — ^  ]  será  la  suma  de  los  momentos 
y  dividiéndola  por  ^(-^*—  -)  «uma  de  los  ele- 
mentos, hallaremos  que  la  distancia  que   buscamos 

es 
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—  y——           4^y-3^'  Fíg. 

es=:i 1.= íi- =^^-3^' guando  se  '9. 

»  í      ^  6 

considerare  el  solido  que  engendra  APM.  Luego  sa- 
caremos esta  distancia  con  d^ix;  6a^^^ij^^^^xixxi 
á  la  distancia  que  se  busca» 
loi.    Si  suponemos  ^zzia^  esta  distancia  será 

?1-  =  ^^.  Si  9zza^  la  misma  distancia  será  ^  -ia. 

Esto  quiere  decir  ^  ^e  Ai  dhtancia  del  centro  de  gra-^ 
vedad  de  un  semieüpsoide  al  rededor  de  su  ege  mayor 
respecto  de  la  tangente  en  el  vértice  A ,  es  igual  á  los 
T^  del  ege^y  la  distancia  del  centro  de  gravedad  de 
todo  el  elipsoide  está  en  medio  del  ege. 

I02.    Cuestión  Xlt  Quando  la  curva  BAD  er  un  ig. 
arco  de  circulo^  ¡bailar  la  distancia  del  centro  de  gra^ 
vedad  del  salido  engendrado  por  la  revolución  ¿e  la  cur^ 
va  al  rededor  del  ege  AP ,  respecto  de  la  linea  TT. 

Con  hacer  el  parámetro  ff=<i,  la  equaciond^  la 
elipse  se  transformará  en  estotra^^ba;^— ip^rjpropia 
ád  drculo  (^11,5'Wt^on,)^  Luego  el  elemento-^  {axdx^^ 
s^dx)  hallado  poco  ha  (loo)  será  ^  {^axdx  —  9c^dx)^ 
Y  el  momento  ^  (ax'dx^x^dx)  del  mismo  elemen- 
to será  ^  {ax'dx  ~  x^dx).  Dividiendo ,  pues,  la  su- 
ma de  los  momentos  por  la  suma  de  los  elementos^ 
liallarémos  que  la  distancia  propuesta  r:  í!ÍZÍi!* 

Con  hacer  áf  r:  |¿i,  esta  distancia  será  r^^a  ,  y  con 
hacer  xzza^  serÁzzU*  Luego  si  una  esfera  y  un  es- 
feroide tuvieren  un  mismo  ege  ,  el  emisferio  y  el  se- 
miesferoide,  la  esfera  entera  y  todo  el  esferoide  ten- 
drán un  mismo  centro  de  gravedad, 

Cues- 


^ 
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Figr      i^3»    Cuestión  XII.  En  el  supuesto  de  ser  BAD  una 
20,  hy per  bola  ^  ct^o  ege  es  AF,  se  pregunta  ¿  á  que  dis- 
tancia de  TT  estará  el  centro  de  gravedad  del  sólido 
engendrado  por  la  revoluciorn  del  plano  AÍPM  al  rede- 
dordel  ege:AF^  ...  * 

•  Gomo  ta  equácíon  de  la  hipérbola  e^y*:=:-(ax+xx) 

{llySeCéCon)Ql  elemento  del  sólidode  revolución  será  — 

(<9^¿]f^4-Jr^^)l  5upoai^ado:^ve  ^F^  ía  prolonga-^ 
cion  del  primer  ege  de  la  hy  per  bola,  y  el  momento 

*  ^  cp 

de  este  elemento  será   ^^ax^dx+x^dxyhutgo  con 

dividir  la  suma  de  los  momentos  por  la  de  los  ele- 
mentos sacaremos  que  la  distancia    propuesta  =: 

,  .  ^ — — -.  Si  xi^za ,  dicha  distancia  será  —  =  — n, 

'v^    6^  +  4*  loa       lo 

Usos  del  centro  de  gravedad  para  la  medida  de  la 

extensión. 

104.  Fúndanse  estos  usos  en  las  dos  proposiciones 
siguientes. 

I.  Si  una  linea  gira  al  rededor  de  un  ege  puesto  en 
el  mismo  plano  que  ella^  engendra  una  superficie  igual 
al  producto  de  la  misma  linea  por  el  arco  que  traza 
su  centro  de  gravedad. 

Sea  la  linea  JíMzzs^  el  elemento  Mmczdsy  la  dis- 
tancia fn  del  centro  de  gravedad  de  este  elemento  al 
^e  de  revolución  Lgy  zzy ,  el  momento  de  este  ele- 
mento seránj^rfx,  y  la  distancia  LC  del  centro  de 

gravedad  de  la  linea  AM  al  ege  Lg  serán  -^^—-^ 

zz  u.  Luego  S.yds  zn  us.  Si  multiplicamos    ambos 

miembros  de  esta  equacion  por  la  razón  —de  la  cir- 

c  c 

cunferencia  al  radio  »  sacaremos  — .  S.yds=z  —  uszz 

t 
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s—u.  Pero  —u  es  la  circunferencia  trazada  por  el  ra-    *^* 
f  r  *" 

dio  LCzui^  ó  es  la  circunferencia  que  traza  el  cen* 
tro  de  gravedad  del  arco  AM^  y  —y  es  la  circun- 
ferencia que  traza  el  medio  n  del  elemento  ds ,  cuya 
circunferencia  multiplicada  por  el  elemento  ds  dá  el 
eiemento  de  la   superficie  engendrada  ,  que  esrr 

J'.—j^ix.  Luego  esta  superficie  es  igual  al  producto 

de  la  linea  AM  multiplicada  por  el  camino  que  anda 
su  centro  de  gravedad. 

10$.  11.  Toda  superficie  que  gira  al  rededor  de  un 
ege  que  esta  en  el  mismo  plano  que  ella^  engendra  un 
sólido  igual  al  producto  de  dicha  superficie  por  el  car- 
mino que  anda  su  centro  de  gravedad. 

Sea  la  superficie  ADB—s  ,  su  elemento  FgmM  22. 
=:  ¿í ;  si  hacemos  nP  z::  CL—y ,  y  suponemos  en  C, 
centro  de  gravedad  de  dicho  elemento  «  el  momen* 
to  de  este  elemento  respecto  del  ege  PL  será  yds-^ 
la  distancia  del  centro  de  gravedad  de  la  superficie 

al  ege  PL  seti  -^  =  u ;  luego  S^ds  =  su ;  lúe- 

ce  c 

goS.—ydszz^su.  Peía— y  es  la  circunferencia  que 

traza  el  punto  n  ó  el  punto  C,  y  -^ydses  el  sólido  ^  . 

engendrado  del  elemento  mMFg^  y  S.-^yds  es  el  $6r 

lido  engendrado  por  la  mperficie  s ;  luego  eke  sólt* 

c  c 

do  esr:—  us.  Pero  —  ci  es  la  circunferencia  que  tra* 

r  r    ^  ^ 

za  el  centro  de  gnivedad  de  la  superficie  «r,  luego  el 
sólido  engendrado  de  la  superficie  x,  es  igual  al  prcM 
ducto  de  la  misma  siiper^eie  por  la  circunferencia 
que  traza  su  centro  de  gravedad. 
106.    Si  parte  de.  la  linea  6  superficie  que  gira 

es- 
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Fig.  estuviera  del  otro  lado  del  ege  de  rotación,  respecK* 
del  centro  de  gravedad  de  la  misma  linea  ó  superfi- 
cie, ta  superficie  ó  el  sólido  engendrado  por  dicha 
parte,  deberá  tomarse  negativamente»  Luego  la  di- 
ferencia de  las  idos  porciones  ó  cantidades  engendra- 
das será .  igual  á  la  cantidad  que  gira  mukipiicada 
por  el  camino  que. anda  su  centro  de  gravedad.  Si 
el  ege.  de  rotación  pasare  por  el  centro  de  gravedad, 
las  c¿intidades  que  engendrarán  las  partes  de  cada  la- 
do serán  iguales.  Si  se  determina  el  centro  de  gra- 
vedad de  cada  parte,  se  sacará  la  cantidad  que  cada 
parte  engendrare,  y  por  lo  mismo  la  suma  de  las 
cantidades  engendradas. 

algunas  consideraciones  acerca  de  los  centros  de 
gravedad. 

107.  Ya  que  el  centro  de  gravedad  es  (81)  el 
punto  único  donde  está  reconcentrada  la  pesantez  del 
cuerpo  que  le  solicita  acia  abajo ,  sigúese  que  no  se 
podrá  sostener  dicho  cuerpo  á  no  ser  que  esté  soste- 
nido su  centro  de  gravedad.  Pero  como  no  es  posible 
sostenerle  .inmediatamente  ,  basta,  para  que  el  cuer- 
po se  mantenga  en  equilibrio,  que  su  centro  de  gra- 
vedad esté  en  la  vertical  que  ptsa  por  el  punto  don- 
Üe  se  sostiene  el  cuerpo. 
23.  Por  consiguiente,  si  suponemos  un  sólido  qualquie- 
ra  BÉ  atado  enCó  sostenido  en  ^,  no  se  podrá  man- 
'tíener  en  equilibrio  á  no  ser  qüe'CG  y  AG  estén  en  la 
Afettical  que  pA3a  pocelcentro  de  gravedad  G.  En  otra 
situación  qualquiera ,  el  peso  del  cuerpo  obrará  sin 
que  haya  quien  le  contrareste,'de  modo  que  destruirá 
¿  ?gP)librio;  y  resultará  un  nlovimtento  <de  rotación. 
P#rQ  i^iéinpi'e.^u^'^  punto  de.su^peiision  ó  de  apoyo 
^(uvi^e:^n:unA  dirección  vertical  contrtl'ia  á  la  áU 
reccion  del  centro  de  gravedad,  quedará  aniquilada 
^a  la  fueraut  deteste  centro,  y  habrá  equilibrio. 

Re- 
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io8.  Recíprocamente  ^  siempre  que  un  cuerpo  es-  Fig. 
tuviere  eo  equilibrio  5  inferiremos  que  su  centro  de 
gravedad  está  sostenido  en  la  dirección  de  una  linea 
vertical.  De  aquí  sacamos  un  método  práctico  para 
deteraiioar  el  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  qüal- 
quiera.  Se  j)ondrá  el  cuerpo  en  equilibrio  sobre  la  aris» 
ta  de  un  prisma ,  v.  gr.  señalando  en  su  superficie  la 
linea  de  intersección  con  la  arista  del  prisma.  Des- 
pués se  le  pondrá  en  equilibrio  solH'e  la  misma  aris? 
ta,  de  modo  ique.  el  ¿oerpo:  descanse  sobre  x>tra  cara 
que  la  primera,  vez,  señalando  también  eo  esta  la 
linea  de  intersección  coo  La  arista*  Estas  dos  lineas 
se  cortarán ,  y  si  imaginamos,  una  perpendicular  que 
desde.el:  plinto  de  intersección  penetre  cuerpo  aden- 
tro,  esta  linea  pasará  por  su  centro  de  gravedad,.y 
señalará'  ea  qué  situación  se  le  deberá  sostener  ó 
.colgar  para  que  esté  en  equilibiño. 

109.  Veamos  ahora  qual  es  la  condición  del  equi^ 
librio  respecto  de  un  cuerpo  que  descansa  sobre  dos 
puntos».  Ste-echa  de  ver  que  estos  dos  puntos  han  de 
contrarestar  todo  el  conato  de  su  peso ;  y  para  que 
esto  se  verifique  es  indispensable  que  el  centro  de 
gravedad  del  cuerpo  esté  en  el  plano  vertical  que 
pasa  por  Jos  dos  apoyos;  en  otra  situaciod  qualquie- 
ra,  el  cuerpo  glraráLal  ródtdor.iieLéfe  -que  idescaixsa 
sobre  dichos  do3.. punios^  .  .  ! 

.1x0.  £n  esta  situación  es  muy  fácil  de  detefmir  24. 
nar  la  carga  de  cada  uno  de  los  dos  apoyos.:  Supon^ 
gamos;»  para  manifestarlo,  que. sea  G  el  centro  de 
gravedad  de  un  cuerpo  cuyo  peso  suponemos  que  obra 
en  la  dirección  de  la  perpendicular  Gg^  Kesolverei- 
mos  esta  potencia  en  otras  dos  Aa^  Bb  paralelas,  cpie 
pasen  por  los  dos  apoyos  ^ y  ¿;  después  tiraremos 
una  recta  qualquiera  agb  cuyas  partes  serán  conoci- 
das, y  haremos  estas  dos  proporciones  ;  air.es.al 
peso  del  cuerpo ,  como  bg  es  arla  car|;a^el  apoyo 
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í ¡g.  jí, ,  como  Mg  es  á  la  carga  del  apoyo  B  (70). 

111.  Pero  ¿quales  serán  las  condiciones  del  equi- 
librio ,  quando  el  cuerpo  estuviere  sobre  un  plano 
orízontal? 

I.  Quando  descansare  sobre  dicho  plano  por  un 
extremo  no  mas^  será  preciso  qué  la  vertical  bajada 
desde  el  centro  de  gravedad  G^  pase  por  el  punto  de 

2$.  contacto  C.  Donde  no^  el  cuerpo  se  caerá  del  lado 
donde  cayere  la  vertical.  Pero  si  esta  vertical  pasara, 
aunque  sea  menester  prolongarla ,  por.  el  punto  C,  el 
cuerpo  no  podrá  menos  de  estarse  inmobil,  porque 
el  movimiento  cuyo  efecto  sería  arrastrarle  en  la  di- 
rección de  la  vertical,  le  contraresta  el  plano,  no 
habiendo  tampoco  razón  para  que  se  caiga  del  un 
iada.  antes  que  del  otro. 

II.  Para  que  el  equilibrio  se  verifique  en  el  caso 
de  descansar  el  cuerpo  en  un  plano  qualquiera  sobre 

«  26.  una  de  su  caras,  es  preciso  que  la  vertical  CG  bajada 
desde  el  centro  de  gravedad  pase  por  uno  de  los  pun* 
tos  de  la  basa;  donde  no,  el  cuerpo  se  caerá  del  lado 
de  la  vertical. 

Del  Rozamiento  en  general. 

112.  Las  superficies  délos  cuerpos,  aun  de  los 
mas  bruñidos ,  está  «npedrada,  como  suelen  decir ,  de 
una  infinidad  de  asperidades  ó  eminencias,  y  acribi- 
llada de  muchísimos  poros  ó  huecos.  Quando  tm  cuer- 
po descansa  sobre  otro ,  las  partes  salientes  del  uno 
se  introducen  en  los  poros  ó  huecos  del  otro;  y  pa* 
ra  sacar  las  unas  de  dentro  de  los  otros,  se  necesita 
-indispensablemente  alguna  fuerza.  La  resistencia  que 
^resulta  de  esta  propiedad  de  los  cuerpos  se  llama 
Fuerza  del  Rozamiento. 

113.  Hay  dos  especies  de  rozamiento;  es  á  saber, 
!  el -rozamiento  de  los  cuerpos  que  se  resbalan  unos  por 
'.x>trQS,  yel  4^  los  cuerpos  que  ruedan.  £1  rozamiento 
V '  de 
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de  la  primera  especie  es  mucho  mayor  que  el  de  la  Fig* 
s^unda  ^  porque  en  el  primer  caso  para  hacer  que 
el  cuerpo  corra  es  forzoso  levantarle  un  poco  verti- 
calmeme  para  sacar  las  eminencias  de  dentro  de  las 
cavidades,  ó  quebrantar  las  puntas  con  un  movimien- 
to que  les  sea  perpendicular.  Pero  en  el  segundo  caso 
el  movimiento  de  rotación  coadyuva  por  sí  á  despren-^ 
dtr  las  eminencias  de  las  concavidades ,  y  hace  cor- 
rer ó  resbalar  el  cuerpo  como  por  un  plano  inclinado. 

1 14.  Hay  movimientos  en  que  concurren  las  dos 
especies  de  rozamiento.  Pero  vayan  juntas  ó  separa- 
das ^  se  echa  de  ver  que  han  de  seguir  unas  misiiíaá 
leyes ;  y  consta  que  son  mayores  entre  materias  de 
una  misma  especie ,  que  quando  los  cuerpos  que  se 
rozan  son  de  materias  diferentes.  También  se  ha  ob- 
servado que  dejando  mucho  tiempo  dos  superficies 
una  encima  de  otra,  su  rozamiento  llega  á  ser  mayor 
que  no  al  principio* 

115.  La  gran  dificultad  que  hay  en  este  asunto 
es  saber  qué  leyes  sigue  la  fuerza  del  rozamiento.  Los 
mas  de  los  Escritores  son  de  parecer  que  es  propor- 
cional &  la  presión ,  esto  es ,  á  la  fuerza  que  aplica 
una  sobre  otra  las  dos  superficies.  Quizá  no  es  la  pre* 
8Íon  el  único  elemento  del  rozamiento. 

116.  Como  quiera,  en  lo  que  llevamos  ánimo  de 
manifestar  acerca  de  esta  resistencia,  la  supondremos 
proporcional  á  la  presión,  sin  pretender  sin  embargo 
que  sea  siempre  un»  misma  la  razón  entre  estas  dos 
ñierzas.  Varía  esta  razón  según  son  mas  ó  menos 
bruñidas  las  superficies.  £n  los  cuerpos  que  se  res- 
balan sia  rodar,  el  rozamiento  puede  ser  el  tercio,  el 
quarto,  ú  otra  parte  qualquiera  de  la  presión  ;  en 
t^to  no  hay  nada  fijo.  Ya  dejamos  dicho  que  en  los 
cuerpos  que  ruedan ,  es  menor  el  rozamiento. 

117.  Esto  presupuesto ,  sea  M  un  cuerpo  que  déá-  17. 
cansa  sobre  el  plano  orlzontal  JÍB^  del  qual  tira  el 
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Fig.  peso  P  en  la  dirección  QC ,  por  medio  del  cordoa 
27.  QCP  que  pasa  por  encima  de  la  polea  C.  Es  paten- 
te que  el  movimiento  del  cuerpo  M  no  tiene  mas 
obstáculo  que  el  rozamiento,  pues  el  plano  sobre  que 
descansa  aniquila  todo  el  conato  de  su  gravedad.  Por 
consiguiente  si  no  fuera  por  este  obstáculo ,  la  po^ 
tencia  P  bastaría ,  por  pequeña  que  fuese,  para  mo* 
ver  orizontalmente  el  cuerpo.  Sentado  esto,  pongan* 
se  en  lugar  de  P  diferentes  pesos,  iiasta  dar  con  uno 
tal ,  que  las  cosas  se  pongan  en  términos  de  si  se 
mueve  <S  no  se  mueve  el  cuerpo ;  esto  dará  á  cono** 
cer  la  resistencia  del  rozamiento» 

Prolongúese  después  la  dirección  CQ  hasta  que 
encuentre  en  M  la  vertical  MN  tirada  por  el  centro 
de  gravedad;  figuremos  en  MNéí  peso  del  cuerpo,  y 
en  Mf^  la  fuerza  P ,  la  diagonal  MT  representará  la 
derivada  de  estas  dos  fuerzas.  Esta  derivada  estará 
inclinada  respecto  de  la  orizontal  ^B;  y  el  ángulo 
MTN  que  mide  esta  inclinación ,  se  llama  el  ángulo 
del  rozamiento.  La  primera  de  estas  fuerzas,  es  á  sa- 
ber la  fuerza  MN  se  consume  con  la  resistencia  del 
plano  ^^;  la  segunda ,  es  á  saber  la  fuerza  MF^^  que 
está  en  la  misma  direcdon  del  rozamiento ,  no  se  con- 
sume sino  quando  es  cabalmente  igual  con  la  resis- 
tencia del  rozamiento;  luego  no  puede  menos  de  ser 
igual  al  rozamiento.  Por  consiguiente  MN  expresará 
la  fuerza  con  que  el  cuerpo  carga  el  plano,  6  la  pre- 
sión, y  NTzzMl^  serí  la  fuerza  del  rozamiento.  Y  co* 
mo  siendo  NT  el  radio,  es  MN  la  tangente  del  án- 
gulo MTN  del  rozamiento  (rrí¿fe?«.),  tendremos:  la  tofh 
gente  del  ángulo  del  rozamiento  es  el  radio ,  como  la 
presión  es  al  rozamiento. 

118*  En  general,  para  que.  un  cuerpo  esté  si  se 
mueve  ó  no  se  miieve ,  es  preciso  que  la  derivada  de 
las  fuerzas  que  le  solicitan ,  forme  con  la  superficie 
donde  se  hace  el  rozamiento  un  ángulo  igual  al  del 

ro- 
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rozamiento  ^  y  también  que  el  punto  T  de  la  basa  Fíg. 
AB  por  donde  pasa  esta  derivada  no  esté  fuera  de  la 
basa,  porque  si  estuviere  fuera  de  ella ,  el  cuerpo  se 
volcará, 

BE  LA  ESTÁTICA, 

Ó  DEL  EQUILIBRIO  Y  DEL  MOVIMIENTO 

EN  LAS  MAQUINAS. 

Las  Máquinas  unas  son  simples ,  y  otras  com- 
puestas;  conocidas  las  primeras,  que  son  las  maro* 
mas,  la  palanca ,  la  garrucha ,  el  torno,  el  plano  in* 
cliaa4o ,  la  rosca  y  la  cuna ,  se  viene  fácilmente  en 
conocimiento  de  las  demás* 

De  las  Maromas^  ó  de  la  Máquina  funicular. 

1 19.  Sean  dos  potencias  A^  B  que  tiraxi  acia  di-  a8« 
recciones  encontradas  de  la  maroma  AB\ú  fuereá 
iguales, cada  una  aniquilará  el  conato  de  la  otra;  ha* 
brá,  pues,  equilibito  enere  ellas.  Esto  no  tiene  duda. 

120.  Sean  ahora  A^B ^C  tres  potencias  aplica-  ag. 
das  á  los  t  res  cordones  AD^  BD ,  CD  juntos  unos 
Qon  otros  en  el  punto  *D  ;  hemos  de  averiguar  qué 
condiciones  han  de  concurrir  para  que  esté  en  equx«- 
librio  el  sistema. 

Figuremos,  en  Da  la  potencia  A^  y  en  De  la  po- 
tencia C;  concluyamos  el  paralelógramo  ^ÍD^AT,  y 
hallaremos  i.**  que  la  acción  de  estas  dos  fuerzais  en 
el  nudo  D,  será  igual  á  su  derivada  DK  (23) ;  2.^  que 
no  puede  haber  equilibrio  en  el  sistema,  á  no  ser  que 
la  potencia  B ,  figurada  en  Db  destruya  el  conato  de 
esta  derivada ;  es  pues  ,  preciso  que  sea  igual  con 
ella  y  contraria  (77);  luegadebe  estar  en  la  misma 

Da  li- 
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Fig.  linea  Kb ,  de  donde  se  sigue  que  los  tres  cordones 
%g.  han  de  estar  en  un  mismo  plano. 

Fuera  de  esto  ^  las  tres  potencias  A^C^B  son 
unas  respecto  de  otras  (22)  lo  que  Da ,  Dc^  DK; 
pero  (24)  Da;  De:  DK : :  sen  KDc :  sen aDKi  sen 
aDcii  sen  BDCi  sen  AD Bisen  ADC (Trigon.);  luego 

A:C:B::sea  BDC:  sen  ADB  :  sen  ADC;  de 
fionde  se  sigue  que  cada  potencia  ba  de  ser  como  el  seno 
del  ángulo  que  forman  las  direcciones  de  las  otras  dos. 
i2i«  Si  en  vez  de  estar  la  cuerda  ^J9  atada  ea 
el  nudo  Z)  con  la  cuerda  ADC ^  solo  pasará  por  una 
sortija  puesta  en  el  extremo  D  de  la  cuerda  BD^ 
entonces  sería  preciso  para  el  equilibrio  que  la  sor-* 
tija  no  pudiera  escurrirse  por  la  cuerda  ADQ\  y 
esto  se  veriñcará  siempre  que  la  linea  ^PAT  parta 
por  medio  el  ángulo  ADC^  £a  este  caso  las  dos  po- 
tencias AyC  serán  Iguales,  y  tendremos. las  siguien- 
tes proporciones. 

^:i?::sen  B  DCzsen  ADC::  sen  i  ADC:  sen  ADC. 
192.  Quando  dos  potencias  AyC  obran  una  con- 
tra otra  por  medio  de  un  cordón  ADCy  sujeto  en  D 
áe  modo  que  no  pueda  escurrirse  ^  se  viene  á  los  ojos 
que  para  que  haya  equilibrio  han  de  ser  iguales.  De 
,30.  donde  inferiremos  que  no  puede  haber  equilibrio  entre 
dos  fuerzas  qualesquiera  aplicadas  á  los  dos  extrenoK>s 
de  una  cuerda  que  abraza  tirante  ^1  contorno  de  ua 
polígono  ó  de  una  curva ,  á  no  ser  que  sean  iguales. 

123.  Quando  son  mas  de  tres  las  fuerzas  aplica- 
das á  otros  tantos  cordones  atados  unos  con  otros  con 
un  mismo  nudo ,  se  busca  primero  la  derivada  de  dos 
de  las  fuerzas ,  con  lo  que  se  reducen  á  una  menos; 
se  prosigue  después  la  misma  reducción  ,  hasta  que 
no  queden  mas  que  dos  potencias  iguales  y  opues- 
tas ;  y  entonces  todo  el  sistema  está  en  equilibrio. 
Lo  propio  se  practicaría  si  algunos  de  los  cord9nes 
estuviesen  atados  á  puntos  fijos;  porque  el  conato  que 

ca- 
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cada  apoyo  contrarestaría  supliría  por  una  potencia.  Fig« 

124.  Supongamos  ahora  que  las  fuerzas  A^E^F^  31. 
G^  H  j  algunas  de  las  quales  pueden  ser  puntos  de 
apoyo  ^  tiren  en  los  puntos  A^B^C^D^Háe  una 
cuerda  ABCDH.  Para  determinar  las  condiciones  del 
equilibrio,  y  las  tensiones  ó  tiranteces  respectivas  de 

los  cordones  AB  ^  BC  ^  CD^  Z>//,  repararemos  que 
si  todo  el  sistema  está  en  equilibrio ,  también  lo  esr 
taran  todas  sus  partes.  Podremos,  pues,  mirar  como 
fijos  los  puntos  A^  C,  mientras  la  potencia  E  luchare 
con  estos  dos  apoyos.  Pero  para  que'  forme  equili- 
brio con  su  resistencia ,  es  indispensable  que  se  ve* 
rifiquen  las  dos  proporciones  siguientes  (120): 

La  potencia  £  es  al  seno  del  ángulo  ABC^  como 
la  potencia  ^,  ó  el  conato  que  contraresta  el  apoyo 
A^  6  la  tensión  del  cordón  AB  que  llamaremos  T^ 
'AB  ^ .  es  al  '-seno  del  áügulo  EBC. 
^  .  La  misma  potencia  E  es  al  seno  del  mismo  án- 
gulo^^^C,  como  la.  tensión  del  cordón  BC  es  al  se* 
no  del  ánj^ilo  ABE ;  luego 
E  istnABC.i  T^AB^.  sen  EBC::  Tj,  SC:  sen  ABE. 

Para  que  la,  parte  BCDFse  mamenga  en  equili* 
brio ,  es  también  preciso  que  tengamos    . 
F:  sen  BCD:  i  T,  BC:  sen  FCD  i :  T,  CD:  sen  BCF.  . 

Finalmente,  el  equilibrio  particular  del  sistema 
CDHG  pide  que 
G:  sen  CDH:: T, CD:  sen  HDGii  T,  DH:  sen  CDG^ 

De  todas  estas  proporciones  se  pueden  sacar  seis 
equaciones,  y  otras  tantas  condiciones  para  el  equi- 
librio ,  las  quales  servirán  para  determinar  la  razón 
entre  las  tensiones  de  dos  cordones,  sin  intervención 
de  las  fuerzas  £,  F,  G,  ó  la  razón  entre  dos  fuerzas 
sin  intervención  de  las  tensiones  de  dos  cordones  &c. 

125.  Paremos  un  rato  mas  la  consideración  en  la 
máquina  funicular -^fiCD//.  La  potencia  F  figurada 
en  Cr  se  resuelve  en  otras  dos  Ch ,  Cd  que  están  en 

Tom.  1 11.  D  3  las 


54  PRINCIPIOS 

Fig.  las  prolongaciones  de  los  cordones  BC  y  CD  cuyas ' 

31.  tensiones  expresan.  £1  conato  C^se  comunica  en  B^ 
y  obra  junto  con  la  potencia  E  ,  de  modo  que  su 
derivada  cuya  dirección  es  BK  se  gasta  en  poner  ti-, 
rante  el  cordón  BA  ,  ó  en  cargar  el  apoyo  yf ,  ó  se 
quiera  en  contararestar  la  potencia  l/í.  Por  consi-( 
guíente  la  tirantez  de  este  cordón  puede  expresar  la^ 
derivada  de  las  dos  potencias  E  y  Cb.  1  j~ 

La  derivada  de  las  dos  fuerzas  G  y  Cd  podrij 
también  expresar  la  tensión  del  cordón  DH ;  luegoj 
la  derivada  de  las  quatro  potencias  E^Cb^Gd^G^^ 
é  de  los  tres  cordones  E  ^F^  G  es  de  todo  punto  la  L 
misma  que  la  de  las  tensiones  de  los  dos  cordones  ^ 
extremos  AB ,  J)H  i  luego  pasa  por  el  punto  de  con* 
curso  K  de  los  dos  cordones  extremos.  1 

i26é    Ea  general:  Sean  guantas  fueren^  ÍM  poten-' 1 
cias  aplicadas  á  una  misma  cuerdaijusean  Ja^  que 
fwrcn  sus  déncciixnes ^.su .  derivada  si^mprá^  pasa  por 
el  punto  de  concurso  de  los  dos  cordones  extremas.    .  * 
Quando  estas  potencias  obran  en  una  misma  di-  • 
reccion  y  son  paralelas,  su  derivada.es  igual  á  su   07 
suma  (67),  y  es  parcela  coa  eltes.  (70)^  Sea  <  pues,   '  f 
una  cuerda  ^pesada  atada  en  ^  y  j9  ,  la  qual.en  d 

32.  ^estado  de  equilibrio  forme  la  curva  ÁEB.  Sean \/íC.^  Li>. 
BC  las  dos  tangentes  en  -^y  i?;  la  derivada  de  la     ^ 
carga  de  los  dos  apoyos  pasará  por  el  punto  de  con-      | 
curso  C  de  las  dos  tangentes,  su  dirección  estará  fr  ^ 
gurada  en  una  linea  vertical  CjE,  y  su  valor  será  el  ^ 
peso  mismo  de  la  cuerda,  esto  es,  la  suma  de  las 
potencias  que  solicitan  cada  uno  de  sus  puntos.  Lla- 
memos, pues,  -íí  y  jB  las  cargas  de  estos  dos  apoyos,     j 
y  jP  el  peso  de  la  cuerda ,  tendremos 

P :  sen  ACB : :  ^ :  sen  ECB : :  5 :  sen  ACE. 
Si  B  representa  una  potencia  que  tira  de  la  cuer- 

33.  da  aplicada  en  el  puntosa  ima  máquina  ,  la  fuer- 
za que  hace  la  potencia  contra  el  punto  ^  se  cp- 

...     mu-    ^ 


P.  S4. 


T 

•A             T 

2o^ 

Xm 

/ 

v» 

DE    DINÁMICA.  ss 

munica  en  la  dirección  de  la  tangente  AC  de  la  cur-  Fig. 
va  que  forma  la  cuerda  con  su  peso  ;  esta  fuerza  33* 
solo  es  igual  á  la  de  la  potencia  B  ^  quando  la  ver-    ' 
tical  tirsbda  por  el  punto  de  concurso  C  de  las  dos 
tangentes  extremas  divide  el  ángulo  :¿ÍCB  en  dos 
partes  iguales:  y  en  general^ la  acción  de  la  poten- 
áa  B ,  la  que  comunicaría  si  la  cuerda  no  fuese  pe- 
sada ^  es  á  la  que  comunica  siendo  la  cuerda  pesada^ 
como  el  seno  de  ACE^  es  al  seno  de  ECB^ 

1^7.  Por  mas  fuerza  que  se  haga  no  es  posible 
poner  tirante  orizontalmente  una  cuerda  de  modo  que 
no  pandee  ,  y  se  prueba  muy  fácilmente  por 
lo  que  acabamos  de  decir.  Sea  T  la  fuerza  que  3^ 
por  ambos  lados  pone  tirante  la  cuerda  ^£¿^  cuyo 
peso  llamaremos  P  ;  tendremos  TxPix  sen  ACIk 
sen  ACB.  Luego  si  el  ángulo  ACB  fuese  infinita^ 
mente  obtuso ;  quiero  decir ,  si  la  cuerda  estuviese 
perfectamente  tirante ,  el  seno  del  ángulo  ACD  será 
igual  á  la  unidad  ,  y  el  seno  del  ángulo  ACB  será 
cero  (Trigon.)^  Seria^  pues ,  menester  una  tensión  in^ 
finita  para  que  no  pandeara  nada  la  cuerda.  Siem**- 
pre  que  sea  ñnita  lá  fuerza  con  que  se  la  tenga 
tirante.,  el  ángulo ^Ci? será  también  finito* 

Por  Ser  el  ángulo  ACB  duplo  del  ángulo  ACD^ 
tendremos  sen  ACB=^2  sen  ACD  eos  ACDziza  sen 
ACD  sen  CAD ;  luego  T  ^  2  sen  CAD  ^  1>.  Supon- 
gamos la  potencia  T  muy  grande  respecto  del  peso 
de  la  cuerda  ^  AD  no  discrepará  sensiblemente  de 
AE  ^  ni  DE  de  EC ;  por  consiguiente  si  llamamos 
X  la  longitud  de  la  cuerda,  tendremos  sen  CAD 
_CD_iDE      ,     ,      ,  ^    iDE 

=— zr-y^-^  de  donde  se  saca  aT^  -t£-  =  P,  y 

Supongamos  que  con  un  peso  de  5  libras  se  pon- 
ga tilinte  una  cuerda  de  04  pies  que  suponemos 

D4  pe- 
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Fig.  pesa  i6i|  granos,  véanlos  quanto  pandeará. 
34*        Reduciremos  las  5  libras  á  5  .  16  •  8  •  7^  granos^ 

y  tendremos  DE-  -l^iÍiü_  =  _i^ _ 

$ .  16  .  64  .72  5  .  16  .  8  .  72 

"-? ^— 2 — 7 — —  I  im  4.  Lo 

64 .  72  64 .  6  32 

mismo  cabalmente  que  enseña  la  experiencia,  quan- 
to se  hace  el  experimento  con  una  cuerda  cuyos  33 
diámetros  igualan  dos  pulgadas. 

De  la  Palanca. 

3S.  128.  La  palanca  es  una  vara  inflexible  PCQ  que 
descapsa  sobre. un  punto  C,  al  rededor  del  qual  pue- 
de moverse  con  desahogo.  Prescindiremos  por  ahora 
4e  su  peso,  á  fin  de  que  sean  menos  complicadas  las 
investigaciones  en  que  vamos  á  empeñarnos. 

Sean  dos  potencias  A  y  B  aplicadas  en  los  dos 
extremos  P  y  jg  de  una  palanca  PCjg,  sea  la  que  file- 
te su  figura;  propongámonos  determinar  las  condi- 
ciones del  equilibrio  en  esta  máquina.  Con  esta  mira 
.prolongaremos  las  direcciones  AP  y  BQ  de  las  dos 
potencias  hasta  el  punto  de  concurso  E  ,  donde  las 
apodemos  considerar  como  que  obran  juntas.  Si  figu- 
ramos en  EF  la  acción  de  la  fuerza  Jf ,  y  en  EG  la 
de  la  fuerza  B ,  será  la  diagonal  EH  su  derivada^ 
la  qual,  según  se  echa  de  ver,  solo  quedará  destruida 
quando  se  dirigiere  acia  el  punto  de  apoyo  C  Sea, 
pues  ,  C  la  carga  de  este  apoyo ,  figurada  en  EH^ 
tendremos  (22  y  24)  para  el  equilibrio 
C.A:  BiiEH:  EFiEGisen  PEQisen  CEQisenCEP. 
•  129.  Ya  qué  la  derivada  de  las  potencias  Ay  B 
pasa  por  el  apoyo  C,  la  suma  de  los  momentos  res- 
pecto de  este  punto  ha  de  ser  cero  (6$).  Por  con- 
siguiente si  desde  el  punto  C  tiramos  las  perpendi- 
culares CM^  CN  á  las  direcciones  AP  ,  BQ ,  ten- 
dré- 
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dremos  jí  •  CMzzB .  CN^  conforme  se  puede  tam-  Fig» 
bien  inferir  de  la  proporción  Ai  B :  :  sen  CEQi  35. 
sen  CEP.  De  aquí  sacaremos  el  principio  general 
del  equilibrio  en  la  palanca. 

Para  que  dos  potencias  aplicadas  á  ¡os  dos  ex^ 
iremos  de  una  palanca  formen  equilibrio  ,  es  preciso 
que  sus  momentos  sean  iguales  ^  d  ^  lo  que  viene  a  ser 
lo  propio  (69) ,  es  preciso  que  cada  potencia  sea  recí-- 
procamente  como  la  perpendicular  tirada  desde  el  pun- 
to de  apoyo  á  su  dirección. 

130  Sean  las  que  fueren  las  patencias  aplicadas 
á  la  palanca  ,  la  derivada  siempre  pasará  en  este 
caso  por  el  punto  de  apoyo ,  y  por  consiguiente 
(65)  la  suma  de  los  momentos  de  las  potencias  que 
procuran  hacer  girar  la  palanca  acia  una  dirección, 
es  igual  á  la  suma  de  los  momentos  de  las  que  pro- 
curan hacerla  girar  en  una  dirección  contraria  ,  to* 
mando  los  momentos  desde  el  punto  de  apoyo. 

131.  Si  las  direcciones  de  las  dos  potencias  ó  los  36. 
dos  pesos  A  y  B  fuesen  paralelas ,  las  perpendicu^ 
lares  CM^  CN  estarán  sobre  una  misma  linea  MN\ 
y  si  á  mas  de  esto  fuere  recta  la  palanca ,  sus  dos 
brazos  CP ,  CQ  serán  proporcionales  á  las  lineas 
CM^  CN.  Tendremos ,  pues  ^  para  el  equilibrio  A» 
CP-zlB  .Cjg;  por  consiguiente  para  que  dos  pesos 
se  pongan  en  equilibrio  en  una  palanca  recta  ^  ban . 
de  estar  en  razón  inversa  d^  los  brazos  donde  es^ 
tan. 

Luego  si  el  brazo  CP  fuese  duplo  del  brazo  CQ^ 
un  peso  A  de  una  libra  se  equilibrará  con  un  peso  B 
de  dos  libras.  Pero  se  echa  de  ver  que  si  se  anadie* 
ra  un  nüsmo  peso  á  cada  uno  de  estos  dos,  ya  no 
podría  subsistir  el  equilibrio.  Sería  preciso  para  man- 
tenerle 9  añadir  á  B  un  peso  duplo  del  que  se  aña- 
diese á  u^;  de  donde  se  sigue  que  con  una  palan^ 
ca  tan  larga  como  convenga ,  ^e  pueden  poner  eo 

equi- 
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Fig.  equilibrio  dos  pesos  por  mas  desiguales  que  sean  uno 

36.  con  otro. 

132.  Si  en  lugar  del  peso  yf  substituyéramos  una 
potencia  que  se  equilibrara  con  el  peso  B  ^  podría- 
mos considerar  en  una  palanca  tres  cosas  distintas, 
en  quanto  al  nombre  por  lo  menos ;  es  á  saber,  la 
potencia ,  el  peso  que  también  se  llama  la  resisten- 
cia ,  y  el  punto  de  apoyo.  Estas  tres  cosas  no  son 
en  substancia  mas  que  tres  potencias  distintas  ^  tales 
que  las  dos  primeras  juntan  sus  conatos  contra  el 
punto  de  apoyo  que  suple  por  la  tercera ,  y  destru- 
ye su  derivadaé 

Como  quiera  ^  es  estilo  distinguir  tres  ^specied 
de  palanca  s  respecto  de  la  situación  del  peso ,  de  la 
potencia  y  del  apoyo;  llámase  palanca  del  primer 
género  i  quando  el  apoyo  está  entre  la  potencia  7 
el  peso ;  palanca  del  segundo  genero ,  *  quando  el  pe- 
so está  entre  el  apoyo  y  la  potencia ;  palanca  del 

c       tercer  género^  quando  la  potencia  está  entre  el  peso 
y  el  apoyo.  ^ 

En  él  primer  caso  puede  tener  la  potencia  mas 
6  menos  ventaja  que  el  peso ,  conforme  el  brazo  don- 
de obrare  fuere  mas  ó  menos  largo  que  el  brazo 
donde  está  el  peso.  En  el  segundo  caso  la  potencia 
siempre  gana  \  en  el  tercero  siempre  pierde. 

37«  i3á«  Quando  quejfemos  sostener  una  mole  M^ 
pongo  poi  caso  una  piedra  muy  grande  ^  metemos 
por  debajo  de  la  piedra  una  corta  parte  CP  de  una 
palanca  í  y  apoyando  en  el  suelo  el  punto  C^  la  po- 
tencia j2  obra  con  tanta  mayoi^  eficacia  s  quanto  el 
brazo  CQ  al  qual  está  aplicada  es  nías  largo  que  la 
parte  CPé  Los  que  distinguen  tres  especies  de  palan^ 
ca  consideran  á  esta  como  de  la  segunda* 

134.    Pero  las  tres  especies  expresadas  de  palanca 
se  reducen  á  sola  una ,  porque  en  realidad  podemos 
considerar  el  peso ,  la  carga  del  apoyo,  y  la  poten- 
cia 
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da  como  tres  potencias  distintas,  que  dos  de  ellas  Fig« 
luchan  con  la  tercera.  Y  una  vez  que  lleguen  á  equi* 
Ubrarse,  también  podríamos  considerar  qualquiera  de 
los  tres  puntos  P^CjQ  como  el  apoyo  de  la  palan-  36. 
ca,  pues  todos  son  íijos. 

Sabemos ,  v.  gr.  que  la  expresión  de  la  carga  del 
apoyo  C  es  yí-i-B;  podemos ,  pues ,  considerarla  co- 
mo una  potencia  que  obra  de  abajo  arriba ,  y  se 
equilibra  con  la  potencia  Q  ^  en  la  palanca  PCQ 
cuyo  apoyo  está  en  P ;  y  entonces  la  condición  del 
equiUbrio  está  cifrada  en  (  A+B  )  PCzzB  .  PQzzR 
{PC-hCQ)^  de  donde  sacamos  igualmente  A.  CPrz 
/?,Cjg,  como  antes  (131). 

I3S»  Quando  una  palanca  BA  sostenida  en  sus  38. 
dos  extremos  A  y  B  ^ti  cargada  en  C  de  un  peso 
qualquiera  i9f,  se  viene  á  los  ojos  que  para  deter- 
minar la  carga  délos  dos  apoyos, es  precisq  resol- 
ver la  potencia  iKf  en  otras;  dos  paralelas -una  coa 
otra,  tales  que  la  una  pase  por  el  punto  ^,  y  la  otra 
por  el  punto  B^  £1  valor  de  la  que  pasare  por  A  será 

-r^.  Mj  Y  el   valor  *  de  la   que   pasare^  por  B  será 

^Jkf 

AB 

136.    Para  llevar  en  cuenta  la  pesantez  de  la  pa*^ 

lanca ,  la  hemos  de  considerar  como  una  potencia 

mas,  cuyo  conato  reconcentrado  en  el  centro  d9 

gravedad  obra  perpendicularnMnte  al  orizonte^  de 

donde  se  infiere  que  no  se  debe  llevar  en  cuenta  el 

peso  de  la  palanca,  quando  su  centro  de\  gravedad 

está  en  el  punto  de  apoyo* 

Pero  supongamos  que  las  dos  potencias  A  y  B 

sean  paralelas  y  verticales,  y  que  esté  en  G  el  cen-  3^ 

tro  de  gravedad  de  la  palanca  PCQ, ,  de  modo  que 

todo  su  peso  L  obre  verticalmenté  en  la  dirección 

6Z;  si  tiramos  una  recta  qualquiera  MCIN\  t^n^ 

dre- 
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Fig*  dremos  para  la  condición  del  equilibrio  B  .  CAT-i-  Z« 
39.  CI:=^.CM {129). 

137.  Dada  una  palanca  PCQ^  su  peso  L,  y  las 
potencias  A  y  B  aplicadas  á  sus  dos  extremos,  de^ 
terminaremos  el  punto  de  apoyo  C,  sobre  el  qual  se 
debe  hacer  el  equilibrio ,  con  imaginar  una  recta 
qualquiera  mcin ,  que  corte  en  m,  i ,  n  las  perpendi«- 
culares  PA ,  IL ,  QB  dadas  de  posición.  Porque 
con  esto  tendremos  B  .cn-^L  .  cizzA  .cm\y  subs- 
tituyendo ci-^in  en  lugar  de  rn,  y  im — ic  en  lugar 
de  cm  ^  sacaremos  B  .  ci-^B  .  in^L  •  ciz=:A,.im^^ 


A  .  ic;  luego  iczz  ■  ^  - .  Determinando  con  esto 

el  punto  c ,  tiraremos  por  este  punto  una  vertical  cC^ 
y  esta  cortará  la  palanca  en  el  punto  Cque  buscamos  % 
40.  Í38.  Consideremos  ahora  una  palanca  del  s^uil-- 
do  géttero  CPQ^  soponiéndola  recia  y  unift)rm«men- 
te  pesada*  Llamaremos  su  longitud  Cjg,  a;  la  parte 
CP,  6;  y  su  gravedad  específica,  g.  Será,  pues,  ¿a 
la  expresión  de  su  peso  total  Z.^que  hemos  de  consi- 
derar como  que  obra  én  el  punto  /*  el  qual  está  en 
medio  de  CQ;  y  por  lo  mismo  la  condición  del  equili- 
brio dari  Ba-bA+igaa ,  6  B  =  Jlé±ÍSf±^  si  a 

fuere r: o,  la  potencia  Q  será  infinita^  y  lo  será  tam- 
bién si  a  fuere  infinita  ;  luego  entre  estos  dos  casos 
extremos  hade  tener  valores  finitos;  luego  para  pasar 
del  uno  al  otro  debe  pasar  por  el  menor  posible» 

Para  averiguar  donde  tiene  este  valor  mínimo, 
igualaremos  con  cero  la  diferencial  de  B  en  el  su- 
puesto de  no  llevar  mas  variable  que  a ;  tendre- 
mos ,  pues ,  —  í — tMf^Lf+gdaizo ,  de  donde  saca- 

remos  tfi^vT ).  Substituyendo  este  valor  de  a  eqi 

el 
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el  de  B=^t^ff,  hallaremos  que  el  valor  de  la  mí-  ^^^' 

a  ^       *  -  40. 

nima  potencia  que  pueda  obrar  con  una  palanca  pe- 
sada del  aguado  género  es  V.  {^A^g)  ^  y  qué  la  lon- 
gitud de  la  misma  palanca  es  V . 

Supongamos,  v.  gr.  CP=3  puíg.  que  la  masa  A 
pese  200  libras ,  y  que  la  gravedad  específica  de  la 
palanca,  ó  en  general,  lo  que  pesa  cada  pulgada 
esí^  libra*  £ntonces  CQzzazzV (2400)=.  49  pulg.  =4 
pies  I  pulg.  y  BzzV  (600)  zi  V  lib.  =  24  lib.  8  on- 
zas.  Luego  para  este  caso  se  requiere  una  palanca 
de  4  pies  i  pulgada  de  largo ,  y  una  potencia  equi- 
valente al  peso  de  244  libras. 

139*  Quando  ocurra  levantar  una  piedra  sobre  su  37. 
arista  KL  con  una  palanca  del  segundo  género  CPQ^ 
no  debe  ser  B  igual  á  todo  el  peso  de  la  piedra,  por- 
que parte  de  esce  peso  le  sostiene  la  arista  KL;  para 
determinar  el  valor  de  j9,  practicaremos  lo  que  sigue. 
Sea  G  el  centro  de  gravedad  ,i\r  el  punto  donde 
la  vertical  que  pasa  por  este  centro^  encuentra  la  base 
KLFH;  prolongúese  la  PN  hasta  la  linea  KL.  Sen- 
tado esto,  el  peso  Men  la  dirección  GiVle  resolve- 
remos en  dos  potencias  que  pasarán  la  una  por  P,  la 

Otra  por  T.  El  valor  de  la  primera  seráp^  M ;  pero 

como  no  es  perpendicular  á  la  palanca,  tendremos 
que  resolverla  también  en  otras  dos ,  tales  que  la  una 
seguirá  la  dirección  de  la  palanca,  y  la  otra  será  per* 
pendicular  á  la  misma  dirección.  Con  el  impulso  de  la 
primera  se  escurrirla  la  piedra  por  la  palanca,  si  no 
fuese  por  el  rozamiento;  pero  la  segunda  será  en  rea* 
lldad  el  valor  de  B. 

De  las  Balanzas. 

140.    Entre  varios  instrumentos  inventados  para 

pe- 
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Fíg*  pesar  los  cuerpos ,  y  que  se  refieren  á  la  palanca, 
consideraremos  primero  las  balanzas.  Estas ,  las  ordi« 
naria^.por  lo  menos,  son  una  palanca  sostenida  ea 
equilibrio  en  su  medio,  colgando  en  cada  uno  de  sus 
extremos  un  platillo. 

La  palanca  ^B ,  que  también  se  llama  la  cruz^ 
es  la  pieza  principal  de  esta  máquina.  Sus  dos  bra- 

^i,  zos  yfX,  BX  han  de  ser  de  todo  punto  iguales.  Tam- 
bién conviene  procurar  que  sean  igualmente  pesados, 
bien  que  esta  condición  no  es  tan  esencial  como  la 
primera  para  la  per  ficción  de  la  máquina;  porque  es 
muy  fácil  de  compensar  siempre  que  se  quiera  la 
desigualdad  de  su  peso  con  el  peso  de  los  platillos, 
siendo  así  que  la  desigualdad  de  su  longitud  de  nin- 
gún modo  sé  puede  remediar. 

Por  medio  JC  de  la  cruz  pasa  un  ege  SX  llamada 
el  fiel^  cuya  parte  superior  es  redonda ,  la  inferior 
jes  cortante.  £1  fiel  atraviesa  también  la  alcoba  STX 
jen  los  agugeros  S  ^  X  donde  debe  ser  suma  su  mo- 
rbilidad. La  V^^i/i?/^^  £  es  parte  de  lacruz,  siempre 
es  perpendicular  á.su  longitud,  y  se  dispone  de  mo- 
jdo  que  sea  perpendicular  al  plano  de  la  alcoba,  siem- 
pre que  la  cruz  esté  en  situación  orizontal.  Finalmen- 
.te,  .en  cada  extremo  de  la  cruz  cuelga  de  tres  cor- 
dones, ó  tres  cadenillas  un  platillo  donde  se  ponen 
ios  género^que  se  han  de  pesar.  Quando  están  vacíos 
los  platillos,  es  preciso ,  si  son  buenas  las  balanzas, 
rque  se  mantengan  en  equilibrio ,  y  que  la  lengüeta 
no  se  incline  acia  lado  alguno  de  la  alcoba. 

Nadie  ignora  que  quando  se  quiere  pesar  algún 
género  en  las  balanzas,  se  le  pone  «n  uno  de  los  dq» 
platillos  ,  sea.  el  que  fuere  ,  poniendo  después  en  el 
otro  tanto  peso  como  es  menester  para  que  haya 
equilibrio ,  y  lo  manifiesta  la  situación  vertical  de  la 
lengüeta.  El  peso  del  género  siempre  es  igual  á  la  su- 
ma de  ios  contrapesos. 

Sia 
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141.  Sia  embargo  pueden  ser  imperfectas  estas  Fig. 
balanzas  por  ser  el  un  brazo  de  la  cruz  mas- largo  41* 
que  el  otro,  y  entonces  lo  que  el  uno  tuviere  menos  de 
largo  se  puede  suplir  con  darle  mas  peso  al  platillo 
que  de  él  cuelga ;  y  como  en  este  caso  estarán  los 
pesos  de  los  platillos  en  razón  inversa  de  las  longitu- 
des de  los  dos  brazos,  balará,  equilibrio  (131),  aunque 
no  sean  perfectas  las  balanzas.  Si  se  ponen  con  efec- 
to géneros  en  el  platillo  del  brazo  mas  largo,  forma- 
rán equilibrio  con  un  peso  mayor  que  el  suyo. 

142*  Pero  es  cosa  sabida  que  para  comprobav  es* 
tas  balanzas  basta  pa^ar  del  un  platillo  al  ocro  los  gér 
nexos  y  los  pesos.  Al  instante  se  echa  de  ver  que  el  . 
peso  ya  excesivo  adquiere  mayor  eficacia  colgándole 
del  brazo  mas  largo,  y  preponderando  sobre  la  mar* 
cha,  se  desvanece  el  equilibrio»  Aunque  fiaisas  estas 
balanzas  pueden  servir  para  manifestar  eL  verdadero 
peso  de  los  géneros,  con  tal  que  después  de  pesar lo$ 
en  cada  platillo ,  se  tome  un  medio  proporcional  geo^ 
métrico  entre  el  peso  que  forma  equilibrio  con  el  gé- 
nero en  el  un  platillo ,  y  el  que  le  forma  estando  el 
género  en  el  otro  platillov  Para  probarlo ,  sea  j^  el  pe* 
so  del  género;  a, su  contrap^^  quando  está  en  el  pla- 
tillo del  brazo  mas  corto,  que  supondremos  sea  ^J"; 
tendremos ,  pues ,  y .  ASzia  •  SJSi.  Sea  b  el  comrape- 
so  del  mismo  género  puesto  en  el  otro  platillo;  ten- 
dremos j^  .  SBzzbs,JÍJS%  luego jjy .  AS  .  SB^  zz  ab • 
AS  .  SB^  éyzz.ViabX  Supongamos  que  después  de 
pesado  el  género  ^p  el  un  platillo: v^lndlenfos  .^^t  se  .£f 
equilibra  con  un  peso  de  2$  libras  4  y  pesáodole  e^ 
el  otro  se  equilibra  con  un  peso  de  a6  libras,  suipe^ 
so  verdadero  será4e!>5  libras  7 onza^T^  dragmasiij 

granos.  i'-.    -.     .   (?:;>:    ,f.i:.::/     .ii. 

143.    Las  balanzas  que  .acabamos  de .txtasidsrat  - 
SCO  Sin  duda  alguna  muy  apamodadas ,  peto  tienen 
algunos  inconvenientes.  Uno  de  los  mayores  es  que 

pa* 
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Fig.  para  pesar  diferentes  géneros  se  necesitan  distintas 
pesas ,  siendo  así  que  con  la  romana  basta  un  solo 
peso  para  qualesquiera  géneros.  Otro  inconveniente 
de  las  balanzas  es  que  para  sacarlas  con  mas  perfec- 
ción ,  es  preciso  hacer  algo  largos  sus  brazos,  que 
por  lo  mismo  se  doblan ,  y  de  nada  sirven.  También 
es  preciso  que  la  lengüeta  se  mueva  con  desahogo, 
para  cuyo  fin  debe  ser  muy  agudo  su  ege;  pero  quan- 
to  mas  agudo  es,  sea  de  lo  que  fuere,  tanto  mas  ex- 
puesto está  á  poners[e  romo ,  y  en  llegando  á  perder 
el  filo ,  ya  no  es  tanta  la  mobilidad  de  las  balanzas, 
por  s¿r  mayor  ^u  rozamiento.  De  aquí  proviene  que 
Unas  balanzas  muy  finas  para  pesar  en  corta  cantidad 
materias  muy  preciosas,  como  el  oro  y  los  diaman- 
tes, se  echarían  á  perder  muy  en  breve  si  con  ellas 
w  pesaran  pesos  muy  grandes. 
:  Quando  la  cruz  está  en  situación  orizontal  ,  el 
peso  de  la  lengüeta  carga  sobre  el  ege  de  las  ba- 
lanzas, pero  asi  que  la  cruz  se  inclina  de  algún  lado, 
se  viene  á  los  ojos  que  el  peso  de  la  lengüeta  ayuda 
á  la  potencia  que.  prepondera.  Esta  es  la  razón  por 
que  por  lo  común  son  muy  pequeñas  las  lengüetas^ 
y  se  les  dá  un  corto  contrapeso  atado  debajo  de  las 
balanzas ,  á  fin  de  que  gire  en  dirección  contraria 
á  la  de  la  lengüeta. 

De  la  RamoM. 

4a.  .  144.  La  Rottiána  se  compone  de  una  palanca  AB^ 
que  debe  ser  tan  movible  como  posible  sea  al  rededor 
de  un  ege  C.  £1  uno  de  los  brazos  CB  ha  de  ser  mucho 
ipas  largo*  que>el  o^ro  C/^.  Quanto  mayor  fuere  la 
diferencia,  tanto  mas  dilatado  será  el  uso  de  la  ro-* 
mana.  Ada  él  ^extremo  del  .brazo' corto  se  cuelga  un 
platillo  para. poner  los  géneros,  ó  se  afianza  unga- 
ral^to  para  ^garrarlosr  A  lo  largo  del  otro  brazo  cor- 
re 


4^  ITE    DINÁMICA.  Í5 

xe  Gon  desahogo  un  peso  qualquiera  Fque  de  él  coel-  Fig. 
ga  por  medio  de  ua  aoillo.  Quando  no  hay  nada  en  42» 
el  platillo  y  se  arriaba  el  peso  F  al  punto  de  apoyo  ó 
al  centro  del  movimiento  C;  hasta  que  hayaequili-^ 
brio  entre  lasados  partes! de  la  romana.  Supongamos      ^ 
que  éntqnees  la  sortija  H  esté  en  el  punto  cero  se-< 
¿alado  d^ en  el. brazo  CjB;:.es  evidente  que  si  po-* 
Jimios  uo  cuerpo  iqualquiem  jg  en  el  platillo  se  des^ 
vanecoá  el  £qüititnáo.^iiaátaique  el  peso  F  se  aparf 
te  bastaste  del  GentJ(pC;yr  en  poniénddoB  en  equí« 
líbrío  uno  coíi  otro  ^  será  preciso  (  77  )  que  el  mo-» 
mentó  CA.  Q  sea.  igual  al  momento  F  •  CH ,  me- 
nos el  momento  f".! 06. del  mismo  peso F aporque 
tt  le  aparta  en  esta  peimeta  jdii/tsion;en  c*.  JLuego 
CA.(¿zlF.Ho^  j..  --   ^:v  ;^  '-3:. -i     •..:  i 

>  De  aquí  se  sigue,  qnecsL dividimos ia  jarte  oJBide 
la  palanca  en  partes  iguales  01  ^  12  ^  23: ,  34  &c.  tao 
largas  come  el  b^azo  corto  CjÍ  ^  el  número  que  cor«, 
respondiere  al  pun&o  dcfniite  tuviere  la  scirt^uf/^se^ 
Salará  quantas  yeces  jel.  peso  F^cafae  en  ^el  pesa  del 
cuerpo  propuesto  J2«  Pongo  por  caso  que  dicha  peso; 
incluyendo  en  él  el  de  la  sortija ,  sea  de  tina  libra, 
y  corresponda  á  la  tercera  división  ,  inferiremos  qué^ 
ei  peso  jQ  es  de  tres  libcas.  Si  se  multiplican  las  di<-^ 
visiones  de  la  palanca  CB  ,  se  podrán  pesar  hasta  tas 
mas  minimaspartesi.de  la  libra. 

Del  rozamiento  en  ¡a  Palanca^ 

145  En  la  palanca  es  muy  corto  .el  rozamiento^, 
^en  los  mas  de  los  casos  se  debe  despreciar*.  Pero  es 
preciso  llevarle  én  cuenta  en  las  balanzas,  particular-, 
mente  quando  sirven  para  pesar  fardos  muy  grandes. 

146  Sea  la  palanca  jíB  la  cruz  de  unas  balan-  43. 
zas ,  á  la  qual  atraviesa  perpendicularmente  el  ege' 
orizontal  fbi  que  gira  sobre  apoyos  íijps»  Sean  tam-. 

-  TomJII.  E  bien 


Fig.  biea  Ids  dos  brazos  cA^  cB  de  todo  pubto  üguales^ 
43*  é. igualmente  pesados,  ^n el  caso  del  equilibrio  ma-^' 
temiático^  lo&.dos:pédos  P  y  jg.colgacbos  1  losex^^' 
Iremos  de  la  «xuorv'dejbí^iaiiijser! Igualas.  Pero  por' 
causa  del  rozatnienio  pbdiráv  siicejlet  qae  subsistan  «1  -^  ^ 
equilibrio  aunque  sea  mayor  el  une  de  los  pesos  que '^|^ 
el  otro.  Supongo  que  se,  le  añada,  al  peso' A) ua  peso j 
chico  X  ^  xsX  queieixi^ieoe.á.  pei|lerse:ebcquilitoio^^ 
y.  las  balaneas  ^e. vayan  ladeando- ácia\(/f;;  La;  deri^ 
vada  deJos  dos  peso^  (CHv«r)\yóQ  pasápOTieotre  lol* 
puntos*  A'Y  c.  i^^  cohsignieme  ^  si  todo  escnviera  ¿tf\N|£ 
contr^aresrar  esta  derivada  para  manteqer  el  equili-«j    A 
br^ ,  ^erík  proviso  ópoaeüe  un. apoyo,  en  isu  direo^' 
Cftoni.Peooiidquiladiótacioicisqhtfee  fiorzdsaineiiiJé  al'^36 
rededor  del  centro  c\  de  donde  se' Mgifei^q^.est^l 
piíáka  siena[p€é  '^esfiélioéhtbot'de  equilibrio ;,  y  quélpor ' 
consiguiente e€^  rozanúento  deljége  coa  su^ cubo  ,  sé* 
puede  cpnsiderár  como  una  fuerza  que  obra  en  la  di^ ' 
iseccioni  4^  tía;  tangente  'j^^  ia  iqiiak^  equilibra  separa-^ 
dameoteicón  eb  iKkt<^;  mienjtráis  que  loado&  pesos  P  y 
Q  se  •equiltt)caip  también  separadamente  uno  con  otroi        j 
.     Sentado  esto^  llamemos  ¿i  el  radio  del  ege;  h^  ei    ^ 
brazo  cA  6  cB  de  la  cruz ;  ic^  la  razón  ^ntre  el  ro-   ^ 
zamientoyJa  presión.  Bspaténteqne  la  presión  que  i 
loa  apoyos  padecen  después  de  añadido  el  feísúof  és  ^ 
dP-4-4r ,  que  por  lo  mismo  el  roaamientip'es^ta(ai^H^4r); 
Pero  el  brazo  de  palanca  de  este  rozamiento  es  4,  y 
el  del  peso  jr  que  se  equilibra  coa  él  es  b.   Luego 
tendremos  (  129  )  n{Q.P'^x).a zix .b\  de  donde 

"^  Supongamos  que  éádá  uno*  de  los  dos  pesos  Py  Q,  f^ 
es  de  200  libras  ;  que  el  radio  del  ege  Vs  la  centésima  .  . 
parte  del  brazo  de  la  cruz ,  y  que  el  rozamiento  es  f  ,  *^ 

de  la  presion;.estoes,  P  =:200.t -j- =;5j^fi=y*:   ^ 


Sacaremos  »  zz: 


I  libr. 
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'  Dé  ¡a  Garrucbíh  ^  : 

--  .  .  •  ..  j?  ■  ■.  •  ^  .'•'  .  :  .  :-  •  '  .  ^  '  .  í 
>  147  ^^  ^  garrucbd  ó  pt)/M  üná  especie  d6  máquH  44. 
Da  de  diámetro  y  grueso  arbitrarios.  Su:  circúníeren'^ 
cia  CFD  esti  hendida;  á^  manera  de  k:a(rrU  para  qué 
ido  4e  éscurra'laxiuefdkv^CXB^^jiie  lá  abraza ,  ien^  ct^yo 
extrénio  estáia^da^Upestfi^ka^d^i'l^  pateada  asida 
del  otro.  La;  ruédadá  vuelcaf  kl  rededoi'  de  su  ege  i^ 
dentro  ide  1»  armas  l^.' 

Quandolas  armas'^stán  colgadas  eti  G  ,  la  polen 
es  fija ;  ea  este  caso  pide  el  equilibrio  que  la  pocea-  *  > 
cia  3  sea  de  todo  punto-  igual  con  el  peso ;  no  4!é  va^ 
pues ;  la  potencia  ventaja  alguna  al  pesoén  esta  mi\ 
quina ;  verdad  es  que  le  facilita  variar  según  quiera 
su  dirección  y  y  esta  le  dá  alguna  ventaja  en  ciertos 

casos.'  ',    '  '      '  :•■■».  ....:• 

Vi.  Peroqüando  lacue):di(  iftie  abraca  tá  polea  tiene  4$. 
^sqg^uiwlo  iet  tiA  *<ttbo^dXiA  ^ttáto  '4^o'-'A ,  ^colMndÓ 
elpesoilf  de  las  armas  ^  la  polea  se  W^xni  ntobil  \  y 
es  patent&qu^é  ea  ési;e  casó  la  téiísion^él  bordón  ^C, 
ó.  la  carga  del  apoyo  í«tf/^ha  de 'se^'igda^  á  la  poten^ 
cia^j  dóade  po^f  toípokia^¿e  JM:aririrá^^or  tacuerdál 
j:[  I4§  :' Seai/Ar:Ja' carga 4elapoyorv^5^^^n^ 
^i^A  Iia'diagbQal;//^Ar^preseiitajrá  et'peád  :/tf ;  tén-^ 
dremos ,  pues ,  'BiMu  í^Lj:  HJS\y  ló*  tHAnguloi 
semejántesi  HXL<^GED  dan  KL  t  HMíiDFs :  CD; 
Inégo  iff  i.'Jlf  ti  DB  í{¡!D.y  Luego ;p4r^  qué  bís^a  équi^ 
liñfiai  entdpilea ^irnbU  f  ^i  'p$wtt0- qué^^yd  erttfe  la 

radio  de  la  polea  y  la  subtensa  del  arco  ^uelA  cuer^ 
din  Tobraza.  •  '"Jí:;  ;:  í-"  '•• 
c.  1149  Porconsiguieiúe  «lomi^te  ^ue «fste áféo  pasa- 
re:def6o^  una  pbtedéiawenor^qoeiel  pesÑ»  se  equilP- 
brará  con  ^l^  y  la  potencial  seré,  para  ^$t<^  la  menor 
posible  t  qúando  el  «arcó^Ue  la  iCiie^da  abr^a  fuete 

£2  de 


JFig^  de  1 8o®,  lo  que  se  verifica  siempre  que  los  dos  cor- 

45.  dones  j4C  y  5-6,  soo.'yadi^lei  t  ¿i  cuyo  caso  la  po- 
tencia es  la  mitad  del  peso.  Luego  quando  la  poten- 
cia dene  toda  la  ventaja  qué  oabe ,  ihtzÁáií  por.  me- 
dio de  una  polea  mobil  ^  se  pone  en  equilibrio  coa 
un  peso  duplo.  La  razón  por.que  pierde  muchála  po^ 
{enc4a  quando  ^1  aroo  que^C*^  4ubtende.no  ilega  á 
}os  0q%  se  sac^,  de  lo  dijcha  .(.I;49Q  ). .  Eía  todo,  esto 
debe  llevarse' en  cuenta  el  peso  de  la. polea,  3i  se 
quiere  sacar  muy  riguroso  el  cilculo  ^  para  lo  qual 
4ebe,  añadirse  dicho  peso  al  de  la  masav^ 

46.  .150  La  propiedad  4e  la  polea  mobil  ha  dado  luz 
l^ara  inventar  otra  máquina  v.eQ  la  qual  uQ.peso  ó  uña 
potencia  j2  ^  cuya  acción  se  comunica  por  vák^to  de 
jLina  polea  fija  T  á.  cinco  poleas  móbiles ,  se  equili- 
bra con  el  peso  P  colgado  de  la  quinta*  Todas  estas 
poleas  son  iguales  unas  con  otras  ,  y  paralelos  los 
cordones  que  las  sostieften;  .Cod^^unode^los.tlíene 
afianzado  ^qno.  .d|S  att&^xjtnempft^av^  «a  junima^e^ 
pared  &Cé.  .    •      1  , :   . ;  -         .      -.     •     (.-  .  '  j 

Es  evidente  que  la  primer  polea.  O  ^ebe  equili- 
brarse co% u«9  potencia  j@*d€>s  v^amenor  que  la 
carga  de;  qu$  armas.  La  de  \A%  arjco^»  qiié.j&iguettx,tHa 
4e  sep  pQr^\l*mi^a  razón  quatoro.  vdcestoaytor  l^pc  la 
mispia  potei^í»  %  y  asi  de  las  demás^  liasta:>lii  .tianga 
jie  la  pplea  O}''  que  es  el  peso  M ;,  él  .qual  con  esto 
está  en  equilibrio  con  oUo  péáojjg  treinta  y:  ¿bcts.ve^ 
ees  menos  pesado  que  él.;  Liíego  cklii  mlfltiiflícar  las 
poleas  móbites^,  se:  puedan  auníiefttar.teu<shískii0üás 
fuerzas  de  -  una^;  potea€ta\que  <>bra  «poí üiedÍo\icleAeMi( 
máquina*  ^  >   •.  1    •'...•  .\  i    .  / « v^      ;  .  ' "  '*»>;^ 

47.  151  Llámase  trócula  una  máquina  compuesta  dé 
muchas,  poleas  A^B  ^C  ^1>  ^  dispuestas  icoqiDi  se 
quiera  ?n  uq^s  mismas  -  armas  .>í£>«  Una  fuerza. me^ 
^ianá  basta  para  vencer  por  medía  dQ  la  trócola,  unsl 
grande  xeslsteocia ;  pero.el  efec^  de  esta  máquina  e< 

mu- 


fisflá  jHrn«»«i«B|e4t|Si$ifl^¿i  ea.^íiy  i/v^^  ouea,trór 
cuta  ^E  4e  la::qual  gtif^g8\ua>p«9*^V<^fbt^C9ligadA 
orizootaimeote  tíe  I4  pritnsra  por.is«iiD  de  &n»^tx* 
4A^^S494iJ2.4  4e  puy*P  eytr&tiió^tir».laspot«ar 
411.  '.^4iap%&tayerigttidt'iasi<so»dí&iaa«<  ^^ifquUibfKk 
entre  eiftesaP  yE.fa»«oCfl!ticii  i^.»MtMie«i^  pi^cMAie 
q^  {al>p««0:l^(4ebe}W«d«rM»jet:p«lO;|i»tal>de4a'itró> 

1  De$(l«  lvego.e9'eviiieMe,poff.loquedie)tia;nios.^n 
ebiQL  (¡..14^:).  aóe]rca4e.latKrf^aaUnple,  quelatede 
síon  del  cordón  i  ea:i(pttí-éi\»'ffít&adi  Q&  queli»del 
QMrdofb^^iefti^flftlrá'Aa lAel cóndkw.i^iyfá est4 teoop de  .r>. 
lQg,:4eiaa«  Por  «e^AWgiiiebfic  iiOdMfstos  jtQtáotxs  iñia 
4ti  eRtar¡'^itolroeoteitiraia«».vU^inedida:de(la^eó»l 
de  aa  xeosioa  «iempie  seráia  ]poteocia:ig« 
t:\  Beroxlft  tcift$ioi}.4e:iiBa.icuerc|a  eoetitti^ibdrio.ea  f 
tíiKtQ;tdft'jio9pi>ttacmi^^ifSmi^  i^  de  «lia  ttioan  eq 
d^6ct»ofMSieocontc4dts, :(>  Mi9  ) ;  tpor  ^coiufignieots 
podemos  coasiderar  qualC9c^.cpi3¿)n-lefUrÁ.déatot 
)B;(  .Stritaü  l£^pot«jiictaeií ,  f<<le  arriba' aBakoi  otra/po- 
tescta  igual  á.j^.f^ro.la  «ceioo  de  esta  no,  puede 
4»bf».r  «itro  eíéctoque,c^r£^r,]»,tió({uiafix0ivHi^.sti 
«leicco  ^eAarÜ  déwtrüidotJÍBor  eLkolitJ'^ia'4  la  psi<T 
mir«v|trQcqc«>ttevaQtaK;)l^  «tófeula  Uiforior ;  potr  cjdi^ 
«tSQfome  ibdnmde  «Lírilr^t;ada'.«(M(bft<c•aa^.  I0  düceo^ 
eÚMi  de  una  potencia;j2.-que<  obraj  para  tevancaroi» 
trócula  IRJSiS).  ■  rLuego.  podeiotfs,  resolver  'e»caf  dkecrf 
dones  en  otras  orizontales  ik  \  no  &c.  y  otras  ver- 
ticales il ,  0fSi8(At\>^«X  i«p«»-,l«t.itoP'vi>1ím¿ras  son 
perpendiculares  á  la  fuerza  del  peso ,  nada  contribu- 
ida 'para  Qwitra«estar.«^a-  fuenza^;  f  ^eft  «(«quHtfario  ..  ■.  y 
m  deütcuy^^ .  una»  á  otras ;  luego  >el  peso  sojo  está> 
«wteoi4o  por  Í4t  «inía.  de  lBñAM9is»%v6sÜ99\Gs  i/, 

19  &<St^tO>.efkia8(^¡ái<KI»IÍRÍUQQt4 
.Xom.nL  £3  te- 


7b  ^Pliri^Cl^tOS'^^ 

Rg^  tenemo»  (*I.?tf<)i)  iw^^/fb  í«i«eri  iiii/íiiij>^^ 
.  1  f  &'  ¿  sen  ^^  '^  )r!  sisíi '  de '  los '  demás  cóMottes ;  ¡  imgd  jT/ 
site  «fn  í»;  í/í^^^:  inÍBeñnpqi,  ItíegD  por  fin  j^  ;  P  » 
<i^ :  im  seo  imi  4-  #m^«efi  /7j^  «c  6  r/ 1 :  "^ett  fmí  -^ 
seo  npj  &LC.  Luego  ¡a  potencia  es  aJ  peso  y  ^Mio  e/ 
nni/d  (í  ien  4e  .90^  á  la  suma  de  4<ís^  senós^  ¡iths 
ókgúhs,¡jue  formé  con  la  orixénfúl  í^aia  un^  Ae *tét 
céfdónWx  ^ue  remtitdn  ek  las  poleas  Inwiéies^  •  "¡^ 

-  V  Yi  ¿)or  cbnsigütente  qaando  estds  corádDes  son  pa^ 
tálelos  ,4a  potencia  ha  4evijer  al  peso  ^¿o'mo  la  uni^ 
dad  €S  at  número  de  tos^^cordoaes  qii$  van  á  parar 
al  motón  piobil ;  es  ^  pues  ,  esta  la  posicÍQ»^u;  n^atf 
fcoadjriivaalfef5ecto  de;la  poteflteia.  •  r^- 

48.  '.  '  rga  '  lia  condición  que  acabamos' de  probarse  iñíP 
rifica  igualmeote  qiiaodo  aihfoas  trócülas  joiv^^rtiáa^ 
les  ;  pem-^entonces  •  eü  preciso  que  *  las  poteas'  sean  dé 
distintos  tamaños;  y  si  se  quiere  que  los  cürdoneü 
sean  parálelos  <,  es  preciso  que  los  diáinetivos' def  las 
poleas  que  la  anotan  abraza'  soecesiuatnente^  fon»eá 
otia  progresión  arismétita  cbjra  diferenoia  sea  el  dlá^ 
metro  de  la  polea  mas  chica«  i   •  .._i 

-  Luego  9i  suponemos  que  las  poleas  D«  JE ,  C,  /^ 
S ,  6  ,  if  sean  respectivamente,  por  lo  tocante  á  sx» 
diámietros  V  coma  oí  s^  v3  v4 1  S  »  ^  ^  7  »  tendremosr 
paara  el  equilibrio  la  condición  siguiente*  Elpesodehe 
equivaler  famas  WC9S  á  la  potencia  guantas  tí>n  tó^ 
cordáñús  qut  rematan  en  la  tr(kúta  moHl.  Por  manera; 
qtie  en  el  caso  propuesto  ,  ttna).potenc!ía;j3  siete  veces 
Bienor  que  el  peso  P  v  le  mantend;rá  én  equilibrio. 

de  un  punto  fijco  £;  el  circuüllo  Ats  su  ege^  sobre  el' 
qual  dá  vuekasi  «00  desahogb ,  ó  la  polea  le  «ftia^itta' 
hacieqi^  qué  dévueltas^sodve^dosapofosr  Sean  P  y  Q^ 


dos  pesos ^i»ia  colgados  de  liitijqrtrnBM  .de ^u^  FTg. 

«cnerda  PIHUMQ  qtle.ahrafaBa  ila  .potea*  Supongamos  49. 

(que  pata  ált/eraDjétj«9Óilibriovó:cx>ocrarssiaiv  fl/nA- 

-«amíenfo ,  se.  le  bayor  de  a&idirai;  uaoide  los  dos  pé^ 

.sos «  al  peso  F  V  w  gh  otro  i^eSo  i^  :  <  f;i   >í  o;;'  i\ 

Sentado,  esto  ^  es  evidente  que  aoíes  de  añadir  el 

peso  x^hL  paresias  vertical  que  aguantaba  el  oentro^ 

ó  la  superficie, coa vexadel  ege^  era^ igii^l.á  F-^Q^Ó 

4  aP ;  sttá  V^^uss\,  la  pl'esíon  deqauel  dcü^ñádir  «|| 

ipeso  X  ^;=caP'4^ ;  lue^^  rkpiie6c»ta;fi!l¡a raztfn^eii^ 

tre  el  rozafloietito  y  la.  presk)oV  sena  en^te'caso  j4 

irozamiestó  ii(qP4-x)«  Esta  fuerza  obra  en  unadiré» 

cíon  tangente  á  la  superficie  convexa  del  ege ,  sieo*» 

4o  así  que  el  peso ,  cuyo  desii|na  es.  venoecia  ^  obra 

ien  upa  direodon  cangedt^  á;la  supqrfibie.  ooiimxa 

de  la  polea;  luego  si  llamamos,  tf  el  radw  deii. ege; 

é  ^  el  radio  AC  de  ta  polea  ^  tendremos -pon  la.  con* 

dicion  del  equilibrio  x  •  ^  =  ii(aP-Hí)«  a  f  de  donde 

tóle^=-^.  ^  '        '^  /-  .'.     •...  ^ 

' ;  Supongamos  ;  y.  gr;  que  caáa  uno*  de  tos  pesos 
IP  Y  Q,  sea  de  loo  libras,  que  sea  el  rdzamiédtcJ 
'4  de  la  presión ,  y  '^  radio  del  ege  la  sexta  par- 
te del  radio  de  la  polea  ;  esto  es  ^  P  =r  100  libras^ 

*  i=  Y  ,  f  cr:  ^A  í  será  xáz  6^  libias.  Se  neciesita^ 

ría,  pues,  para  vencer  el  rozaauentpnmpeáo^cfe 

^ cerca <le»7 llb/aj^ .. .  ,..-..  ^ 

»Í4  ,R^Tesci^tá^^^ 
poleas  -^,  jff ,  C,  1/  qiie  sostienen  un  peso  F.*  Esta 
colgado*  este  pende  las  armas  de Ik  polea 'A^  y  estSt 
polea  está  sostenida  por 'uria  cuerda  cuya  parte  i  estt 
asegurada  en-  el  punto  (^o  J£  ^  y*  la  parte  a  en  las'ar^ 
líiasde  la  pdleá*.ff  ^1^  poibiB  está  sdsietílda  pdr  un« 
éuerda cuya  pati&^^séí  asc^ur^afén  f^yi^  parte 
4  e^  las  áffitias  áe  la  ^tea  C  &^i  Todos'lM  córdbnés^ 
1 1  d  9  3Í  i  4  ^  so^  Jadíelos  unos  con  «itzos  >y  verrt 
>.;  E4 ti- 


•]Fi¿«  itícaleá ,  j  900  ignates  tbdos'  los  eges  de  ias  {Norfeas*  '* 
•S9. .  if  £¿íta  sapiiesto,,  eh  jqI  simpL^  estado  del  e^oilí^ 
4ma  4  y  ipresciadtendo  olel  rodamiento  v  i  cada  ui[o 
4e,  loi;  ooirdones;;!  ly  a  le<manüeiie  tiraate  una  fue]>- 
za  que  es  la  mitad  del  peso  P ;  á  cada  uqo  de  los 
kordooes  3  y  4  le  mantiene  tirante  una  fuerza  que 
^  ia  mitad  de  la  tensión  de  cada  uno  de  ios  cordo- 
«ef  i  y  ^  1  y  por  consiguiente  la  quarta. parte  del 
jpesa  P  &c«^de  suerte^  que  li|  tdnsio&del  iUttmó'^ioi^ 
4Qn :  8  \^  á  ilia  potencia  ^  es  fai  dépimasexta  parte  dc|I 
|ieso'P.  iBero  quando  se  tirata  de  veñoer^  el  roza^ 
utieüto  9  crecen  las  tenciones  de  los  .cordones  ^  y  se 
determinan  del  naodo  siguiente. 
I.  Llamaremos  en  general  n  la,  razón'  entre  el  rcH 
«amiento  y  }a  preñon: ;  a  ,el  nfdio  de  cada' ege ;  i  ^á 
^cadíoi  de  cada  poln.    ^i    :;     .  .    '  ^      <  :  :;  .  i 

-  !•? .  La  presión  que*  aguanta  «la  supérfide  del  ege 
de  la.polea^«9vPor  ra^on  dtlpeso  P  ^es  P.  Sea  x  la 
fuerza  que  se  le  ha  de  añadir  á  la  tensión  4^1  corr 
don.ji  .paraivpncer,  el  roj^mi^pto,,  será  n(.P^x)  la 
^xpíesion  de  esté  rozatpiea^o.*  ¿^¿g^  discurriéndole^ 
mb.ántes  (  153 )  tendreqios  kx ±± w(jPh-jc)<i, de  doa- 
de  ¿acaremos  ^  ;=:  71—-,  Por  consiguiente  si  llar 
]natxx>s  X  la Jf nsioa  total  4pl  cordón  a^^  tendremoj^ 

^  a.*  Sino  hubiese  rozamiento  en\él  egé  dé  lá  üo^ 
'*  ¿  féa  JJ?^iá'eVidénté  qiie  á  cada  ubd  4e  Tos  coildoties 
3  y  a'  le  ieo^ria  tirante  üaa  fueraa'==: '— j  dé  modq 
%tiiB,. resultaría  en  el.<^e  <le  la  tni^oia polea  uaa  pre? 
«on.'isX  3Seaí^;la  f^eraa'  ^e  íe.l^;  Ijai  de .  añadij 
i  Jla  iteflíiondel  cor4í)0  4para.ye>DÍseí  el  joji^giieatci 
4ela  pple^i^  «la  expresión  jLe .este  fgpai9Íe»X<ib.^4 
if(^-ít)»)  V  y.  tendremos  ¿j^.z^X^'+íí')*  *  «le  doírfe  «a-^ 
carémos^j»  ao  -p^—-»  Por  coniigiiieaWi:,  ^i  |lamji<& 
-'J  T  -*  mos 


fttM  T  la  tensión  tetal  del  cordón  4 ,  tendremos  Fig. 

3.^  Discurriendo 'deí  i»!smó  modo '  acerca  de  la 
polea  C,  y  líamando  vi  la  fuerza  que  se  le  ha  dé 
añadir  á  la  feasioa  del  cordón  6  para  contrarestar 
«I  rozamiento;  -^^  lá  tensión  total  del  mismo  cordón, 
tendremos  «  =  t~  ,  Z  =  -f-  h-  t^íÍ-, 
.  .4.**  Si  ll^máoiosii  Ifi  fuerza  que  se  le  ha  de  aS»> 
JdU  4  la  ^nsiop  .del  cordón  8  para  vencer  el  roznar 
^^nto  de  la  polea  I>  ;^,  la  tensión  total  del  mismo 
cordón ,  ó  la  potencia  Q ,  tendremos  u  zz  •-^¡25_- 

Es  tan  patente  la  ley  en  fuerza  de  la  qual  sé 
bHginan  las'uñas  de  las  otras  las  tensiones  XX-,Z^f^ 
que  no  puede  haber  dificultad  alguna  para  calcular 
estas  cantidades ,  sea  el  que  fuere  sb  número* 

Suponjg;amos  P  =  8oo  libras.,  el  r92amiento  =  i 
de  la  presión ,  y  e^radio  del  ege  =  \  del  de  la  polea, 
^^  trsr  ==%•*  tendreiños,  poe^,  JT-rr^  ¿  y g  nb.  j 
r=a  a  8g:  Hb.;  Z=,  >»,2|^  l^b.;  /^=6  sj^^.  libj 

Sñri ,  pues « de  6$  libras ,  y  algp  mas  la.  potencia 
í|He  de)be|á  obrar  en  ^  por  razón  del  rozaipiento,^^  sia 
cuya  resisjenóa  bastaría, una fuei'za.de  50  Ijbras.,  ^, 
1.  .JSS;...íionsflíl?.»iafpJ?>ps.  otro  caso  acerpa"  de  \y^  *p(¿J  g,, 
leas,  y  supondremos  dos  garrychas.  compuestas  de 
^s  pole^  cada  unáVla  nnálija  ,  y  asegurada  €¿E\ 
la  otra  móbirde  la  qaál  cuelga  un  peso  P¿  Súpon- 
d^etnos  iguales  unas  con  otras  todas  las  poleas ,.  y 
^abieb'^  iguales  imos  con  otros  todos  loí  eges  qü¿ 
«raviésan  9^d.a-pB  4e(^leas  v  ylínalmdnte  idué 
abrace  las  poleas  una  misma  cuerda ,  quf  'tiaie  jel 
un  cabo  atado  en  D  á  las  armas  de  la  garrucha  su- 
"^tiát ,  tüjttüi»  4él  otri>  cábd  una  potencian^.  ^ 
-  Sean 


74  PRlUíCrPIÚ^S. 

Fig.       Sean  t  y  a  los  cordones  que  abrazan  la  polea  JP\ 

-SI.  d  y  3  ÍOH  cordones  que  abrazan  .la  polea  J^ficc^  R^ 

preaencará  n  como  antes  la  razón  entre  el  rozamiento 

y  la  presión ;  a ,  los  radios  de  cada  ege ;  i^ ,  los  radiqn 

de  cada  polea. 

Sentado  esto  ^  en  el  simple  estado,  del  equilibrio* 
cada  uno  de  los  cordones  i  ^  2  ,  3 ,  4  ^  S  se  mantiene 
tirante  por  la  acción  de  una  fuerza  igual  á  la  quarca 
parte  (  149  )  del  peso  P«  Sea  a  la  fuerza  qué  sé  le  ha 
de  añadir  á  la  tensión  del  cordón  a  para  vencer  el  to^ 
Sarniento  que  obra  en  él  ege  de  la  polea  ÜT;  X  ^  lá 
tensión  total  del  misnoo  pordon  2  ,  hallaremos  por  el 
mismo  camino  que  antes  hx  z=z  n(-~  Tt-jp)a  ,  de 

'  -    .    ifL 

donde  sacaremos  x  zz  -r-^ — ,  y  por  consiguieflte 

'  '*L  , 

Sea^  la  fuerza  que  se  le  ha  de  añadir  á  la  tensioa 
del  cordón  3  para  superar  el  rozamiento  de  la  por 
lea  JP ;  2\  la  tensión  total  dermismo  cordón ,  tendré- 

^     Sea  « la  fuerza  que  es  preciso  afiadir  á  la  tensíoif 

del  cordón  4  para  Vencer  el  rozamiento  déla  polea  G; 

•V  Z  ^  lá  tensión  total  del  mismo  cordón ;  tendremof 

'  Sea  finalmente  1^  la  fuerza  que  se  le  ha  de.aéadif 
ala  tensión. del  cordón  $  para  sobrepujar  el  roza« 
iniénto  de  la  polea  C\  y^  la  tensioa  toul  del  cordón  $ 
4  la  potencia  Q,y  t^ndrtmosr  u  =3,-pí¿-.%  y:=z& 

X^Jí^l^    ^   .  ■■     •.  ..:..-/-';.:    !.-      -; 

l^ára  apliqu  e$t»s  fójrmul»^  á  na  C9^  particul^ff 

...  *  su- 


■.^^  =  tr  ^,  '•ésuítárá'  X-í=k>  a^  7^4ibrás  ^  3*2=: 

i  36^  1¿  ;  J?  =  a  s  «frr^  nb.  í  r='  á  7  pSt.- 
Pide ,  pues ,  el  rozamieato  una  fuerza  de  379  libras, 
siendo  así;  ,<qiie  si  00  fuera  por  esta  leslsceqcia  basta- 
ría una  de  aoo  libr^. 

Bel  torno, 

L 

156  Sobre  dos  apoyos  A  A  descansa  un  cilindro  52« 
BB  9  cufw  excremos  pueden  dar  vneltas  con  desaho- 
ga eni  las  muescas  de  los  dos  apoyos.  Perpendicular^ 
meóte  á  es&e  ciliúdro.9,qne  también  se  Uanu  tambop^ 
está  asegurada  una  rueda /¿^  4  la  qi|ai  la  potencia 
psocura  hacer  dar  V4ielias/ Al  dar  vueltas  hace  que 
también  las  dé  el  taqabor,  al  qual  está  atada  una 
cuerda iCC  que, sostiene  el  pesO(,  y  Ip  yá  levantando 
poco  á  )^0C9  i  4¿  pa^o.que  el  cilindro  dá  vueltas.  To- 
iias  estas^  pMW?  juntas  componen  el  torno ,  que  ea 
«na  Doáq^a  fie:  muchísimo  uso.    :       : 

Miicbas  veces  oi  lugar  de  la  rueda  hay  una  qí- 
gMefia  6  dos  pateq<^.qpe.  atraviesan  pl  cilindrq; 
pero  bien  js^  echa  d^  y^r  ,qué  &i  consideramos  estas 
palanca^  «Somo  Ips  \radios  de  uxia  rueda  ^  esu  má-^ 
quina  ea  la  ntisma.que.  I»,  primera^  Si  hay  alguna 
difereotia ,  tod^  está  «a  que  'la  xevolucioii  del  tam*^ 
bor  quando  se^  hace  con  las  palancas  es  menos  uni* 
forme  que  quando  se  hace  con  la  rueda  ;  pero  tam<; 
bien  el  volumen  de  las  palancas  es  menos  embara- 

'  ,  i 57  Sea  JÍB  el  egé  *déí  cilindro  que  descansa  so-  53. 
bre  los  dos  extremos  Á  ^B  \  DFE ,  la  circunferencia 
it:  la:  rue^9  á  la  qufi],,e8tá  aplicada  la  potencia  P^ 
p,  la  dirección  de  la  tangente  FMP ;  sea  H  el  punr- 
to  doBde  la  cuer<£a  IJtQ  toca  íú  superficie  del  cilin*^ 
-  '  dro, 


^6  pRiífeiPias 

VÍg.  dro  9  estando  ñgaífaáa^n  GHsú  radió  6  la  perpeñ-^ 
53.  ¿ictilaf ?tir$4a  des|lB  eÍ4>vnto  f/;  al  ege  ^J2^  figur 
remónos  últimamente  que  la  recta  CAÍO  representa 
la  intei  sección  del  plano  vertical  JDjPjS  de  la  rued^ 
con  el  plano  orízontal  ABH. 
'  Sentado  esto  ^sl  Concebimos  la  poteacia  P  a^i^ 
cada  en  M  y  figurada  en  ilfiVy  la  podipemes  r^sól^ 
ver  en  dos  fuerzas ,  la  una  orizontal  cuya  expresión 
es  MO ,  la  otra  vertical  figmfada  en  MR*  Pero  la 
primera  está  en  la  dirección  del  punto  C ;  luego  la 
consume  lá  resistencia  del  ege  /y  todo  sii  conato  se 
dirige  á  cargar  orizontalmente  los  apoyos  A^  B^, 
Luego  de  es  tas -dos  fuerzas  00  4iay  notas  qaeí  lavseH 
gunda  que  se  equilibre  con.  el'  peso  j^  41  >qsaL  Xiyt\ 
en  la  direcciori  HQ,^  ';    *..j.;*  \  i;  ;..  .;.  »,  j, *,  i,.r. 

Luego  si  imaginamos  la  paláttcáí^^A^^ou)roap»f! 
yo  está  en  A",  tendremos  para  el  equilidrió  M^x  jQ 
%iHK\MKi\:Z\  );  ftle^a  de  est<y,^l<íé  tríáliglllaí 
KMC^K&H  sori  semejantes;  y  sotóo  «amt>ífeír'líd( 
triángulos  ^áV/?!,  WjFC;  tendremos  ;pW9/i.^^Jl6 
MK,  óMRiQi:  GHxCM,  6MRx€M^Q%O0i 
«.•  MR :  MNr.  CF :  CM,  ó  MR  y.CM^  MNx  CF; 
4e  donde  sacaremos  Q  :GH  —  CF .Mlí^zz  CF^Pi 
f  quiere  decir  que  ^ara  el^ ^uilibrh  eñ  elíorríó  t^ 
preciso  quería  poiencih  aptkááa '4-  im  rueda  ^  sm  ^ 
peso  como  el  radié  del  ciSndro'e^  at  i^a¿t$é  á$  laruedUi 
ó  9  lo  que  Viene  á  ser  16  propio  ^  hay  equilibrio  en 
el  torno ,  quando  los  momentos  de  la  potencia  y  deí 
peso  ^  tomados  respecto  del  ege  son  iguales. 

*  158    Para  determinar  la  carga  dé  los  doi  apoyos 
A  y  B^es  preciso  resolver  la  fuerza  x)rizo«tai;J^d9 

ó  ^-  •  P  en  otras  dos  ,  que  la  ^na  se  dirija  ápia  A^ 
la  otra  acia  B.  La  que  pasafe  por  A  xri  Aa  d^ 

m^  •  JJ-^ » 1*  q^^  P^«^^^  P^^  -^  «"f  ^^^^=1  ?;  ^r  ^\ 

Co- 


■| 


P.  7í>: 


Cbtiib  lás  dos  Tuerzas  verdeóles  MR  f  Q  se  re-  Fí¿* 


C¥ 


53- 


ducen  á  sola  una  ,  j2*+"  ^^  ^  Íi**"c3?^/s^^  P^^^ 
por  iST»  la  resolveremos  en  otras  dos  fuerzas  verticales 
dirigidas  acia  A  y  B,  siendo  ^-(fíH-^p)  la  ex- 
presión de  la  primera  Aa^  yAb^^{Qr^^P)  la 
expresión  de  la  otra.  Por  consiguiente  si  concluímos 
los  paraklogramos  reaángulos  Aa'cí'a ,  Bb'{>''h\  las 
diagonales  AcfBbf^  expiesaiin  las  cargas  de  los  apo^ 
y  os  Ay  B. 

159  Como  la  cuerda. que  sirve  encesta  máquina 
«nele  ser  de  mucho  diámetro  ^  y  la  acción  de  la  pa^ 
tenda  se  comunica  al  peso  por  eLege  misrmo  delá 
cuerda ,  se  debe  añadir  el  semidiámetro  de  la  cuer-^ 
da  al  radío  del  cilindvo  ó  al  radio  de  la  rueda.  Esta 
'bs  la  razod  poor  que  es  precisó  aumentar  la  potencia, 
quando  xiespues^queJa  cAerda'ha.dad(»  una<  vuelta  á 
tddoLel  cttlndrp  ^uémpieza  ¿ái  dar  lotra.  '       ^ 

160  Quando  el  ege  del  torno  e»  ^ez  de  str  ori4 
z6nul  es  perpéndicular\  esia  máquina  se.  llama  ca^ 
éestaate^  •        -••  .»  ,  ...  •«:•),•••. 

De  las  Ruedas  dentadas.   .  ^^ 

O  rót  \  Quando  nwchas*  ruedas  dentadas  i^^yji;  y,  ^  5^ 
K  comunicad  unas  coa  otras  por  medio  de  los  piño-' 
nes  ti^x  ^y  ^  z  se  puede  averiguar  del  modo  síguien^' 
te  iat.razpa  que  hape^tre  la  potencia  jg  aplicada  é 
la/pariotera  d«i  1^  ruedas: vfjel  peso^  que^el  áhim^y 
piñoA  puede  sostener*  Sew  i^,  il', /l^  R'''  los-radio« 
de  dichas  ruedas ;  r,  r'^  r^\  f^"  los  de  ^us  piñones,  Coijrj 
slderarémos  la  fuerza  que  el  ala  de  un  piñón  qnal- 
quiera  hace.^n  el  diente  de  la  rueda  inmediata,  co-r 
mo  una  potencia  aplicada  á  esta;  por  cousiguíeni^ 
si  llamaihos  JB,  ^V^''  ¡bichas  fuerzas,  tendremos' 
por  lo  dicho  (  157  )  ¿¡¿ífizirtü;  JÍ:FórVAV 
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Tíg.  E;:  E'^tr^'i  R' ;  K'i  Px:  íf''%  A'^^dedoad^multlplí- 
§4.  cando  pcir  orden, sacaremos  fi:  /? ::  rr'y'x  kRfRf'R^"; 
ésto  es ;  ^ue  la  Yóténcid  esalp^cf^comú  et  producto 
de  los  radios  de  todos  i  los  piñones^  ss  ai  producto  df 
los  radios  de  todas  las  ruedas^  Si  fl  radio  de  cad§ 
piñón  fuese  v.  gr.  10  veces  mériórque  eí  de  su  Tue- 
ida ,  una  potencia  dé  una  kbi<ái'sost£!ndri'  Uii  pesó 
de. :i 0000, libras»  .    /  .     ^  ,    *  .:;  j    » *  -  ,  .  .  ; 

^Pero  si  por  una  parte  las  ruedas  dentadas  au^ 
jnentan  U.  fuerza  5  por  otra  parte  hacen  'perder  tiem^ 
po\  porque  disminuyen  la  velocidad.  CSon  efectqji 
jni9ntr4s  da  <  ^aeda  fr¿  dá :  utía^ :  vuelta  ^  el .  pi^on  u^ 
jque  .cambieai:dá  íün^  vUQlta\,  hace. pasar  tantas  dieov 
tes  no  jQEiú  d$  la:  rued^  JF.comaálas  tienen éi;.pot 
manera  que  sí  la  rueda  AT  tiene  48  dientes^  y  el 
piñón  u  6  alast  la  ri^eda;^  nú  dá.mas  iqtieílaoc^ 
tava  parte  díe  una  vuelta  voneistras^i  que.  la^medá  /7 
4á  una^  Musita  eliter^  ;'jdéil  jutismcp  namáaute  (¡itritebfi 
que  la  rueda  ir;andamáSideapacÍG^qae:lái:rUeda..Ar} 
•  Y  ^sí  de-las  ^demaSé  •.•  j  !  ';  :  .•  í.  c '..  l::0  ^r . 
.  162  .Veamos  ahorajcomp.se  puede  ai|nttittar  la 
velocidad  en  una  razón  dada  por  medio  deiasi^ae«» 
das  dentadas^/    .        .  7t...  .  :\  t\\  -SI 

Sea  una  rueda  dentada  /^  que  engarganta  con  ua 
$54  piñón  u  ;~e$  evidente  que  mieof r4is.  !la:raaQli|)  Online 
una  vuelta  t  el  pioon»  dará  tantas  vueltas  quaotaa 
veces  el  número  de  sus  alai  cupiere ea  plQÚnjeroile 
k)s  dientici$  de.  la  rueda /^;jquieraidedr  ^qu^nuea*^ 
t^jis  I4  rüed^  PT  4á  una  yueiia^jeUpiñiui  v.  dará  uii 
número  -^  de  vueltas  ^  si€indb*i\r  ét  núiÁerá  á^  1m 

dientes  de  la  rueda,  y  «  el  número  dé  las  alas  del  piñoni 
'  Luego  si  el  ege  del  piñón  lleva  una  rueda  X ,  que 
también  entre  én  un  piñón  *, 'mientras  liar  rueda  A^  ó  el 
piñón  ludiere  ana  vuelta;,  dkrá  élpíñc^n  x  un  tiúme^ 
ro  ^  de  vueltas  •  siendo  N^'  eí,  húoiero  de  los  díenr 

'  tes 


tes  de  la  rueda  Jf ,  y  »'  el  número  de  las  alas  del  pi-  ^^ff* 
ñon  X.  Luego  mieacra5>  la  rueda  X  diere  uq  nútae^  SS* 
fó-^  devueltas  V  cstq  « ,  mientras  la  rueída  '/^  dteré 
«i)a;VueUa^'dd^  el  piaon.f  unrU^mero  if  ><^  j-  4  ^ 
de  vueltas.  Y  si  coosideráramos  un  número  mayor  dé 
tuedas  y  piooneS'^  hallaríamos  que  mientras  la  prí^^ 
isera  riit^lk  diere  una  vuelta  t. el  último  pijion  dará 
un  número  de  vueltas  expresado  con  un  quebrado 
cuyo  numerador  es  d  producto  de  los  números  de 
los  dientes  de  todas  las  ruedas^  y  el  denomidador 
el.  producto  de  los  números  de  las  alas  de  todo^ 
los  niñones.        :  .  , 

.  í03//PTopÍQfligámoqps  averiguar  quantos  diente^ 
¿añ  de  iléyai'  las  dos  ruedas  ^,  Jf ,  y  quantas  ala^ 
los  piñones  UjXy  para  que  el  piñón  x  áé  ^o  vuel^ 
tas  ^  mientras  dá^una  ^a  rueda  /^*  Tendremos ,  pues^ 
r^z:z  $ou  Aquí  conocemos  el  cociente  de.  NNÍ 

partido^  nffy  peré  lid  coíKoeemoi^ ni  el  d$f idend^ 
niel  Uivisór.^Toíncfmosáarbhricípof.él  divisor  /^ 
un  número  compuesto  de  dos  actores  que  no  seáa 
iji  muy  pequeños t,  ni  muy  grandes,  á,J^  de  4jue 
na  excejdan.  Jos  AÚoierós  de  las  ¿lá?  ^úe  jpiiedan  Ue-r 
var  Ipis  fíinpnes^  3ypons^  v,^rp  npfziz^'^k  §  ;¿  ¿6^^ 
Podremios  suponer  rizz  7  y  f^zz%^  En  virtud  de  esto 
tendremos  ^  =:  S  o  -,  ó  NÑ^ziz's  o  k  g  5  ;  pero 
como  ni  50  ñi  56  ño  exceden  el  tiúm'ero  de  tos  dien* 
tfssnpie  sé  lé  |iuedea  ¿dar  cacada  :iüeda;i  ^supondrer- 
mos  Njzz  soyf  Sfrá  J^  }om^^  .Si  es- 

tos dos  faetoreis' ,  6  el  un6  de  éílós  hübieta  sido  muy 
grande \í  lo»  hubiérartios  Tesoelec^'en  todos  ms  factó-; 
íes  prjmosir  t^f^  ver  si  ide  la  combinación  de  ^stos- 
bctares  y  resultábanlo»  fopbire»  ttenores ;  donde  no, 
hubíératiiQS:tQmad£^  p<tr!M'.^ 
-  Indaguemos  también  y^  gr.  q^al  ha  de  ser  el  nú** 

me- 
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P'S*  mero  de  los  dientes  de  tres  ruedas  y  el  de  las  alas 
S.5-  d«  tre^  piñones ,  para  que  en  el  tiempo  que  el  úlñ 
timo  pjñoa  dá  vna  vuelta  en  la.  horas ,  la  primera 
f  ueda  4^  una  vuelta  en  un  año. 

Como  el  áfio  común  e^de  5^^949  minutos ,  y  li 
horas  valen  730  minutos  ,  es  patente  qué  mientras  la 
primera  rueda  dá  una  vuelta  ^  el  último  piñón  dará 
if f.  vueltas  ;  tenemos ,  pues',  ¿^f-  =-:  í^  i  Kái 

gamos  á  arbitrio  0=7,  «^==8  ;  tendremos  j^^=- 
í^'iS.  ó  NN'N"=:'-^¡^%  7  X  8»"=:  i^^  Perd 

como  es  preciso  que  iNTATiNr' sea  un  número  entero, 
es  evidente  que  para  resolver  cabalmente  la  cue^-^ 
tion ,  deberíamos  tomar  pbr^  ti'  un  mültipío  dé  90^ 
y  como  este  múltiplo,  sería  muy  grainde  para  podeí 
ser  el  húmero  de  las  alas  del  piñón  ;  hemos  de  ver 
si  con  añadirle  ó  quitarle  un  corto  número  de  uni-^ 
dadesal  numeradioridd  último  quebrado  vpodremos 
^^pr  qaeieai.un  pi^meiro  ent^rp %;  como  este.núme-^ 
to  discreparé  poco  del  valor  de  NNlf^  le  tonota-»' 
gemios  por  esté  producto»  ,        ^^ 

Sea  ,  pues ,  q  el  menor  número  de  unidades  que  se' 
le  ha  de  quitar,  al  numerador ,  y  f  el  número  entero 
qlie  de  aquí-  resulta  ^  y  podremos  tomar  por  NNN^i 
tendremos  ,v  pues ,  3^'^'^^,*  cr:  it ,  ó  4090^  '''^"*", 
~=L  zz,t.  Es  ^  pues ,  preciso  que  '^^~^  sea  un 
número  entero  vUamarémosleif,  y  seri  iís^^^^rs/^ 
6  „'' - ^^ 6x-4-f^.  Hago :^^  =j;,: 

y  sale  szz:^^  =:*fH-T^*  Finalmente  hago  —^*. 
:r  *,  y  sale  r  =  lak^q.  Luegoxr:  i^k^q^  y  ii'— • 
90ÍH-7^.  Pero  como  es  preciso  que  n''  sea  pequeño^* 
.  haremos  A  r:  o  ^  y  con  darle  á  q  el  menor  valor  po-l 
Sible  en  números  ent^eros^^  hafémos- j^c::  u  Jencve- 

mos 


mes ,  pues ,  n"—  7,  y  ^  ó  NN'N"—  2Z6i$o^  Resta  Fíg. 
saber  ahora  si  este  número  se  puede  resolver  ea  tres  ^ 
factores  que  se  puedan  tomar  por  los  nii  meros  d^ 
los  dientes- iV,  iV,  N''\  pueden  con  efecto  resolverse 
tres  factores  que  tengan  esta  circunstancia  ,  los 
quales  son  50,  69,  83  que  no  son  muy  grandes 
para  el  caso.  Se  puede ,  pues ,  conseguir  lo  ^ue  vie- 
ne propuesto  en  la  cuestión ,  disponiendo  como  se 
quisiere  tres  ruedas  de  S^  1  69  y  83  dientes  ,  y  tres 
piñones  de  7 ,  7  y  8  alas. 

Si  el  valíMT  numérico  de  NN^N''  qué  por  este  ca- 
mino se  halla  ,  no  tuviese  factores  á  propósito  para 
expresar  el  número  de  dientes  que  con  comodidad      i 
se  pueden  abrir  en  las  ruedas ,  sería  preciso  repetir  la 
operación  dando  otros  valores  á^^  ó  á  » ,  ó  á  fi". 

Aunque  no  es  mas  que  aproximada  la  resolucioa 
que  se  alcanza  omitiendo ,  conforme  lo  hemos  prac-. 
ticado ,  algunas  unidades ,  es  no  obstante  bastante, 
cabal.  Porque  en  el  caso  propuesto ,  el  número  de^ 
vueltas  que  di  el  último  piñón  en  el  tiempo  que  la 
primer  rueda  dá  una  vuelta  ,  es  ^gl  =  f^^^ ;  si 

multiplicamos  esta  cantidad  por  12  horas ,  que  ha  de- 
durar  cada  vuelta ,  hallaremos  que  la  revolución  de 
la  primera  rueda  durará  36S*  S**  48'  58''  \\ ,  y  supu- 
Amos  que  el  año  se  compone  de  365**  5**  49'. 


•      Del  Cric  ó  Gato. 

164  En  esta  máquina  obra  la  potencia  por  me- 
dio de  una  cigüeña  AMNP  cuyo  exe  NP  lieva  un 
piñón  P,el  qual  engarganta  con  la  barra  dentada  CD^ 
y  la  empuja  acia  arriba.  Se  viene  á  los  ojos  que  fjara: 
que  se  verifique  el  equilibrio  en  esta  máquina ,  la  po-^ 
teacia  aplicada  á  la  cigüeña  ha  dp  ser  á  la  fuerza 
que  procura  levantar  la  barra  CD ,  como  el  radio 
del  piñón  es  al  radio  MNde  la  cigüeña  (  iS7  )  • 

T9m.III.  F  Y 


S6. 


8a  PRINCIPIOS 

Tig.  Y  como  el  primer  radío  es  mucho  menor  que  el 
S7*  segundo ,  se  pueden  levantar  con  el  cric  pesos  mu7 
grandes.  Pero  será  mucho  mayor  el  efecto  de  esta 
máquina  5  si  se  añade  una  rueda  y  un  piñón  mas, 
porque  entonces  (  161  )  la  potencia  aplicada  á  la 
cigüeña  es  á  la  fuerza  que  procura  levantar  la  bar- 
ra CD  9  como  el  producto  de  los  radios  de  los  pi- 
fiones P  ^R  es  al  producto  del  radio  de  la  rueda N^ 
por  el  radio  MN  de  la  cigüeña. 

Del  rozamiento  en  el  Torno. 

58.  165  Representa  el  círculo  OMCel  corte  del  tam- 
bor de  un  torno  orizontal  que  levanta  un  peso  P 
atado  con  la  cuerda  MP  aplicada  al  mismo  tam- 
bor ;  el  circulillo  x  es  el  corte  del  exe  de  la  má- 
quina ;  el  círculo  BRD  es  el  corte  de  la  rueda  á  que 
está  aplicada  la  potencia  motriz  obrando  en  una  di- 
rección tangente  qualquiera  DF. 

El  peso  P  hace  en  el  centro  6  exe  ^  del  movi- 
tidiento  ,  una  presión  vertical  igual  con  él ,  cuya  pre- 
sión figuraremos  en  la  vertical  ^O.  Supongamos  que 
F  es  la  fuerza  que  basta  para  mantener  en  equilibrio 
el  peso  P  \y  X  la  fuerza  que  se  le  ha  de  añadir á F 
para  vencer  el  rozamiento.  Represente  DE  la  fuerza 
F-^x  ^  y  resolvámosla  en  otras  dos  DK^DH^  la  una 
vertical»  y  la  otra  orizontal.  La  fuerza  vertical  DK 
causa  en  el  centro  yí  una  presión  igual  con  ella  ;  de 
suerte  que  si  hacemos  ONzz  DK  ^  la  presión  verti- 
cal que  aguanta  el  centro  se  podrá  figurar  en  AN* 
La  fuerza  orizontal  DH  causa  en  el  centro  A  una 
presión  orizontal  AL  igual  con  ella.  Por  consiguien- 
te, si  concluimos  el  paralelogramo  rectángulo -^iVfí  A 
8u  diagonal  AQ  representará  la  presión  que  resulta 
en  el  punto  q  de  la  superficie  del  exe  ,  cuya  presión 
<K:asioQa  el  rozamiento  al  qual  hemos  de  considerar 

co- 
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como  una  fuerza  cuya  dirección  toca  en  el  punto  q  ^^* 
el  círculo  s.  S8» 

Llamemos  el  radio  Aq  del  exe ,  tf ;  el  radio  AO 
del  tambor  ^  ¿ ;  el  radio  AD  de  la  rueda ^c\f^,  seno 
total,  I ;  el  seno  del  ángulo  HDE^  que  conocemos,/; 
el  coseno  del  mismo  ángulo  =  V(i— j^))  jf ;  1^  razoa 
entre  el  rozamiento  y  la  presión ,  ff« 

La  expresión  de  la  fuerza  DK  aera  (F'+^xYi  1^ 
de  la  fuerza  DH  6  AL  será  {F^\<i¿)g ;  la  de  la  io&t-^ 
zaL  AN  ^TÁ  PMF+^y  \  la  de  la  fuerza  AQ,  será 
y[(F-+-^)»¿r¿r+(p^-(ir4.jpyy]   y  la  del  rozamiento 

ni/i{F^xyggMPM.F^x)fn 

Sentado  esto ,  por  la  naturaleza  del  equilibrio  ,  el 
momento  de  la  fuerza  x  ha  de  ser  igual  al  momento 
del  rozamiento ;  tendremos ,  pues ,  la  equacion  ex  zz 
^w/[(F+jr)*^áf-f-(P+(F-háp)/)'] ,  y  si  consideramos 
que  por  ser  siempre  vertical  ó  casi  vertical  la  dirección 
de  la  fuerza  F,  es  sensiblemente  por  lo  menos,  g=:o^ 
fzz  I  (  L  709  ) ,  sacaremos  ex  zz  tfwV [(P+F-hJp)*] 
6  exzz  an(P'^F'+'x)  ^  6  exzz  anP^anF^anx ,  que 
dá  ex — anx  =  a/iP(P-+-f^  ,  6  jí  =  í!i^±:£>  ^  cuya 

WP-hÍ-M 

expresión  se  reduce  i  xzz  — —  con  substituir 

c^na 

en  lugar  de  F  su  valor  t  (  '  S  7  )  • 

Supongamos  Pr=  6 o  o  libr. ,  «  =  j ,  -^  =:  -i-^ 

-y-=  -¿-  ;  saldrá  jt  =:  3^^  libr, ;  cuyo  valor  está 
diciendo  que  para  vencer  el  rozamiento  se  necesi* 
tara  una  Tuerza  de  unas  4  libras.  Por  consiguiente  la 
potencia  qué ,  si  no  fuera  por  el  rozamiento ,  hu- 
biera sido  de  100  libras  no  mas ,  ha  de  ser  de  104 
jibias  por  causa  de  esta  resistencia* 
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Del  Plano  inclinado. 


166  Dexamos  determinadas  (  1 1 1  )  las  condicio* 
joes  que  deben  concurrir  para  que  un  cuerpo  puesto 
fiobre  un  plano  orizontal  se  mantenga  en  equilibrio; 
es  preciso  en  general  que  la  vertical  tirada  por  su 
centro  de  gravedad  no  dexe  á  un  lado  todos  sus 
apoyos.  Veamos  ahora  en  que  estriba  el  equilibrio 
de  un  cuerpo  sobre  un  plano  inclinado. 

/  «  Por  decontado  se  echa  de  ver  que  las  fuerzas 
que  solicitan  este  cuerpo  deben  todas  reducirse  á 
iina  fuerza  perpendicular  al  plano  inclinado ;  donde 
no  ^  no  se  verificará  el  equilibrio.  Hecha  esta  reduc- 
eiocí ,  es  patente  que  el  plano  aniquilará  la  derivada^ 
y  que  por  lo  misiAo  el  cuerpo  se  mantendrá  inmobiU 
Será  imposible  que  sé  mueva  en  el  caso  de  no  estar 
fodos  sus  apoyos  á  un  mismo  lado  de  .la  derivada. 

$9*  '  167  Sea  P  la  potencia  que  mantiene  al  cuerpo 
en  equilibrio  ;  G,  el  centro  de  gravedad  de  este  cuer- 
po ;  GQ  y  la  vertical  tirada  por  dicho  centro ,  la  qual 
encuentra  en  M  la  dirección  de  la  potencia.  Supon- 

fmos  ahora  que  MR  representa  la  fuerza  P ,  y  1» 
lea  MQ  el  peso  G  ;  después  dé  concluido  el  para- 
lelogramo  MQNR ,  la  diagonal  MN  representará  la 
derivada ,  la  qual ,  según  diximos  ,  debe  ser  perpen- 
dicular al  plano  pa^a  que  se  consuma.  Por  .consi- 
pfuiente  la  primera  condición  para  el  equilibrio  en 
el  plano  inclinado  es  que  el  centro  de  gravedad  y  la 
dirección  de  la  potencia  estén  en, un  mispo  plano 
perpendicular  al  plano  inclinado. 

Sea  yíB  la  sección  del  plano  QMP  con  el  plano 
5obre  el  qual  se  ha  de  hacer  el  equilibrio  ;  BC ,  la 
linea  orizontal  tirada  por  ^  (llámase  la  ^as-a  del 
plano  inclinado  ) ;  yíC^  la  vertical  tirada  por  ^  (llá- 
mase la  altura  del  plano  inclinado  ) ;  BC  es  su  Ion- 

gi- 
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gitud;~y  el  ángulo  ABC  mide  su  indiaacioa*        Pigí 

i68     La  segunda  coadicioa  iadispensabie  para  el  59* 
equilibrio  ,  es  <iue  la  derivada  ilfiN^  sea  perpeadicular 
á  ^iff ;  por  otra  parte  la  potencia  P  es  al  peso  G^  co^ 
moMRzMQ:;tQnQMN:senNMR{2í^);  y  Iz  ^ 
misma  potencia  es  i  la  presión  que  padece  el  plan6, 
como  MR  :  ilfiV^::  sen  QMN:  sen  jgAÍR  (  í»4  )  • 

Pero  de  la  proporción  de  antes  podemos  inferir 
que  la  potencia  P  será  la  mínima  posible  siempre  que 
¿í  ángulo  NMP  sea  recto  v  ó  lo  que  es  lo  propio^ 
siempre  que  la  dirección  MP  sea  paralela  al  plano;, 
porque  entonces  la  potencia  es  al  peso,como  sen  QMN 
tsála  unidad.  Y  como  en  este  caso  los  triángulos* 
j^MN ,  ABC  saa,  semejantes ,  tendremos  esta  pro^* 
porción :  la  potencia  es  al  peso  como  el  sena  de  la 
inclinación  del  plana  respecta  del  or izante  ^  es  al  se^, 
na  total ,  ó  cama  la  altura  del  plana  es  á  su  longitud. 

.169  Si  fuere.  MP'  la  dirección  de  una  potencia 
paralela  á  la  l^é  del  plano  ,  se  verificará  igualmente 
que  la  potencia  JP^:*$\al  peso  G::i  MR' ,;  MQ¡  n, 
spi^  Q^MN:  sen  N3fíV\Y  pomo  los  triángulos  Q'MN^ 
Y  ABC  soa  semejantes.,  sacaremos  ésta  proporción: 
¿a  patencia  es  al  peso ,  ca^a  la  altura  delflana  in^^ 
diñado  es  ¿  su  base.  .. 

170  Para  que  un  cuerpo  se  mantenga  en  equili*  60. 
brio  entre  dos  planos  inclinados  AB  ^  AC  ^  ps  preci- 
so que  haya  en  la  vertical  tifada  por  su  centro  de 
gravedad ,  un  punto  G  por  lo  menos  ,  tal  que  las  per- 
pendiculares Gg ,  Gn  tiradas  á  los  dos  planos  y  estén  - 
en  un  solo  plano  vertical ,  de  modo  que  no  dexen 
de  un  mismo  lado  todos  los  apoyos  del  cuerpo  en 
cada  piano.  Es » pues ,  preciso  que  la  intersección  co- 
mún de  los  dos  planos  sea  una  recta  orizoutat  EF. 

El  peso  del  cuerpo  que  podemos  figurar  en  GM 
se  resuelve  en  dos  fuerzas  GQ  ^  GN  ^  las  quales  ex- 
presan las  presiones  con  que  obra  en  los  dos  planos 

TomJIL  F3  in- 
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Fjg.  ¡nclinados.  Luego  si  las  llamamos  Q  y  N^  y  G  d  pe* 
so  del  cuerpo  ^  tendremos  GiQiN::  GM :  QQi  GN 
s.  seo  QfiN.  i  s^aMGN  :  sen  MGQ  ::  sen  B^C  : 
9^aC^£isQíiBjíF. 

6i.  171  Supongamos  dos  cuerpos  ^  j  B  atados  con 
el  cordón  JÍCB  ^  que  pasa  por  la  polpa  C,  los  quales 
se  equilibran  .en  los  planos  inclinados  ED  ^  DF.  Sea 
JfíN  ia  vertical  tirada  por  el  centro  de  gravedad  del 
cuerpo  j4  ^  y.  MN  el  peso  del  cuerpo  ;  le  resolvere* 
mos  en  dos  fuerzas  la  una  MO  perpendicular  al  pla« 
no  DE ,  la  otra  MP  en  la  dirección  del  hilo  CM. 

Executando  la  misma  resolución  respecto  del  otro 
cuerpo,  jgr será  la  fuerza  con  que  tira  del  hilo  BCSf. 
Tendremos  Y  pues  ,  para  el  equilibrio  MPz^^QT  ó 

^mo-  =  ~lé^'  Y  «  los  hilóá  C3 ,  e^  fiíe- 
sen  paralelos  á  los  planos  DE  ^DF\\a  última  equa- 
cion  se  transfoímará  en-4  •  sen  DEGzz  B .  sen  DFÓ^ 
á,la  qual  podemos  dar  esta  forma  yf . —:;=  ^[\W^f 
dedondeae  saca  ¿¿r!±  ¿^;  ÓjÍ.DFzízB.  ©^;  y-fi-- 
ndlmenttí./4 :  S ::  DE  :  DP.  Sería  ,  pues  ,  precisi  étf 
este  caso  que  los  pesos  de  los  dos  cuerpos  ytf  y"  ff 
fuesen  cohio  las  longitudes  de  los  planos  DE^  DF^q* 
bre  que  descansan. 

Del  rozamiento  en  el  Plano  inclinado^     .. 

g2.    .  17a    Sea  P  un  peso  puesto  sobre  un  plano  indig- 
nado cuya  longitud  es  HG  \  la  altura ,  ni ;  y  la  ,ba-* 
se  /G,  Figuremos  este  pesó  en  la  vertical  PD  ^  y  fe-' 
solvamos  esta  fuerza  en  otras  dos  PC^PA ^  la  una 
paralela  ,  y  la  otra  perpendicular  á  la  longitud  del 
plano.   Por  lo  dicho  C  ^^^  )  será  fuerza  PCzz.  P  x 
jfg  5  fuerza  PA—  P  x  gg--  Por  el  impulso  de  la  pri- 
mera fuerza  que  ^  según  diximos ,  se  llamai  la  pesan-* 

tez 
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tez  relativa  del  cuerpo ,  este  resbalaría ;  el  impulso  Fig* 
4e  la  segiiada  causa  la  presión  en  el  plano  inclinado^  6%. 
de  la  quai  resulta  un  rozamiento  de  la  primera  es- 
pecie ;  por  manera  que  si  llamamos  n  la  razón  entre 
el  rozamiento  7  la  presión  ,  tendremos  el  rozamiento 
•r=  nP  X  -g|-.  Luego  si  el  peso  quedara  entregado  á 
sí  mismo  ^  solo  baxaría  quai^dó  su  pesantez  relativa 
PC  fuese  mayor  que  el  rozamiento  <,  esto  ^es ,  quando 
fuese -^¿^>  »P  X  ^ ,  ó /H  >  i>  X /©• 

De  donde  se  sigue  que  ua  cuerpo  puesto  sobre  uñ 
plano  indinado ,  y  entregado  ai  impulso  de  la  gravea 
dad  ^  no  basará  sino  quahdola  altura  del  plano  incli-^ 
nado  sea  nu^or  que  el  producto  de  la  basa  multifAtcada 
por  la  razón  que  boy  entre  el  rozamiento  y  la  presión. ' 
-  173  Supoagamoft  que  el  cuerpo  esté  para  baxar; 
ó  que  su  pesantez  relativa  sea  igual  á  la  resistencia 
del  ^o2amiénto,  tWététaos  IH^  n  k  IG\6  n  ^%-. 
Por  consiguiente  ^  quando  la  inclinación  del  plano  in- 
clinado es  tal  ^  que  el  cuerpo  empieza  á  baxar  á  ira- 
pulsos  de  sola  su  pesantez  relativa  ,  la  rázon  entre  el 
rozamiento  y  la  presión  es  la  misma  que  la  de  la  al- 
tntk  del  plano  inclinado  con  su  basa;  Luego  en  cono^ 
cíendo  la  primera  razón,  conoceremos  la  segunda  ,  7 
recíprocamente.  .  ^ 

Supongamos  V*  gr.  que  el  rozamiento  sea  el  ter- 
cio de  la  presión,  será-j^n:  j»  Pero  sabemos  que 

siendo  (I.  7  2  5,)  G/  el  radio  ,  la  razón  -^  &xpre* 
sará  la  razón  éntrela  tangente  del  ángulo  IGH  de  in- 
clinación del  plano ,  y  el  seno  total ;  y  por  las  tablas 
sabemos  que  siendo  3-  esta  última  razop  ,  el  ángulo 
HGI  es  de  unos  18**  27'.  Por  consiguiente ,  en  el 
supuesto  de  ser  el  rozamiento  el  tercio  de  la  presión, 
el  ángulo  de  inclinación  del  plano  ha  de  ser  de  unos 
18^  27',  á  fin  de  que  el  cuerpo  esté  para  baxar  á  im« 

F4  *    pul- 
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Fig*  pulsos  de  su  sola  gravedad  relativa. 

62.  Si  al  contrario  fuese  dado  el  ángulo  de  inclina-^ 
cion  del  plano  ,  las  tablas  nos  darían  la  razón  -^/ 
y  después  sacaríamos  el  valor  de  n  de  la  equacíoa 
n  zn  -^.  Esto  está  ensenando'  como  se  puede  deter«- 

minar  el  rozamiento  de  la  primera  especie  por  níe- 
dio  de  la  experiencia.  Para  cuyo  fin  se  "pondrá  ua 
cuerpo  sobre  un  plaño  poco  inclinado  al  orizonte; 
se  irá  aumentando  poco  á  poco  la  inclinación  ,  hasta 
que  el  cuerpo  empiece.  Ibaxar  ;  entonces  se  reparará 
la  razón  entre  la  altura  del  plano  inclinado  y  su  basa; 
esta  razón  será  la  del  rozamiento  con  la  presión^ 
•  174  Para  calcular  el  rozamiento  en  el  plano  in* 
clínado ,  consideraremos  los  dos  casos  mas  ordinarios; 
es  á  saber ,  quando  la  dirección  de  la  potencia  es  pa- 
ralela á  la  longitud  ó  á  la.  base  del  plano. 

Supongamos ,  pues ,  primero  que  la  potencia  Q  sea 
paralela  á  la  longitud  del  plano  inclinado.  Para  que  el 
cuerpo  empiece  á  escurrirse  en  la  dirección  GH ,  es 
preciso  que  la  fuerza  Q  sea  igual  á  la  suma  de  la  per 

63.  santez  relativa  del  cuerpo  y  del  rozamiento.  Pero  des- 
pués de  formado  el  paralelogramo  rectángulo  FjíDC^ 
tendremos  (168)  fuerza  PCzz:  P  x  -^^  fuerza 
PAz=i  P  X  —^ ;  y  si  llamamos  n  Ja  razón  entre  el 
íozámiento  y  la  presión  ,  el  rozamiento  será  r=  nP 
X  J^.  Luego  será  fi'zr  Px-^-^-nPx.  ^  5  cuya 

fórmula  manifiesta  el  aumento  que  sé  le  debe  dar  á  lá 
fuerza  Q,  por  causa  del  rozamiento. 

Sea  P  =  8000  lib.  el  ángulo  de  inclinación  HGI 

del  plañí),  de  3  o%  6  ~  =:  sen  30"^  (  I.  7  2  o  ) 
=  §  (  I.70S  )\  •^'  =  ^=o;866;coa 
corta  diferencia  <  n=  |,  Tendremos  Q  rz  4000  libr.-H 
2309,333  libr.  Por  consiguiente  la  potencia  Q  pasará 

un 


Vb-poqttiUx  de  163019  libcaí,  sieodo  asi  que 'M  no  hu«  Pig* 
biera .  rozamienlo  sería  de  4000'libras  no  mas» 

175  Supongamos  ahora  que  la  potrada  Q  sea  64. 
paralela  á  la  baise  del  plano  inclinado.  Resolveremos 
como  antes  el  pesodel  cuerpo  en  dos  fuerzas  PC^PA^ 

la  luia  paralelábala  otra  perpendicular  al  t^ano  incli-^ 
nado  ^  y  también  resolveremos  la  potencia  j^  ^  figura* 
da  en  la  parte  PO  de  su  dirección  ,  en  otras  dos  fuer* 
zas  PN^  PM ,  la  una  paralela  » la  otra  perpendicular 
á  la  longitud  del  plano.  Tendeemos  (  168  )  fuerza  PC 
:=zPx^  ^  fuerza  P^z:zP  x  -^,  fuerza  PN=: 
JB  X  -^  »  fuerza  PMz=z  Q  x  ^.  Como  la  presión 
total  del  plano  inclinado  es  igual  á  la  suma  de  las  dos 
fuerzas  Pj4  ,  PM^  si  llamamos  n  la  razoaentre  el  ro? 
^miento  y  la  presión  ^  tendremos  el  rozamiento 
=  »  X  (P  JC'^  -**•  fí  ^  13^ )•  Sentado  esto  ^  para 
que  el  cuerpo  empiece  á  escurrirse  en  Id  dlreccióhG^^ 
es  preciso  que  la  fuerza  PN  sea  igual  ala  suma  de  la 
fuerza  PC ,  y  del  rozamiento  ;  luego  con  esto  será 

Si  no  hubiera  rozamiento  ^  el  valor  de  la  potencia 

«"^  -Te-;--  í-«ego  — ¿izTiTff-  -— .  —«-  >  ^ 
(fg)*lll^i77»  es  el  jumento  que  necesita,  la^  potencia 
por  rázon  del  tozamient o. 

Sea  P  =8000  lib. ;  él  ángulo  »G/r:  30^  6  /// 

=4,  -^  —  ^  =  0,8  66  ;  nrz  j.  Sacaremos 
Jg r: 9022  libr.  con  corta  diferencia^  sí  no  hubiese 
rozamiento  y  bastaría  una  potencia  de  4619  Übr; 

Be  la  Rosca. 

176  Llámase  n^ca  un  cilindro  sobre  cuya  ^upec- 
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Fig»  fide  ae  ha  cortado  ua  cordón^  ó  íilf  té  tólidEoM^ue  1» 
abraza  ea  forma  de  linea  espiral  ó  de  caracol ,  y  ie 
a^e  desde  el  un  extremo  al  otro.  Dá  ^  pues^  este  cor- 
dón espiral  muchas  vueltas  sobre  la  superficie  cílín^ 
drica ,  de  modo  que  tddas  sus  partes  están  igualmea^ 
te  inclinadas  á  lo  largo  del  cilindro ,  de  donde  resul^ 
ta  que  todas  las  vueltas  que  dá  el  cordón  están  á  igual 
distancia  unas  de  otras.  Ésta  distancia  se  mide  no  coa 
la  distancia  perpendicular  desde  una  vuelta  ó  beUce  á 
la  inmediata  ^  sino  en  la  diieccion^  dé  ia  longitud  del 
cilindro.  Cada  vuelta  jdel  cordón  ^spir^il  se  llama  es^ 
pira  ó  Jbelice ;  también  se  ílanu  paso  de  ía  rasca ,  y 
la  distancia  desuna  espira  i  la  inmediata  se  llama  üA 
6$.  tura  del  paso  de  la  rosca.  Si  en  la  superficie  del  cilin- 
dro imaginamos  una  linea  AB  paralela  al  exe  GHí^ 
y  que  una  parte  del  cordón  «spii-al  i^úéX^iBEA 
abraza  el  cilindro  subiendo  como  gradualmente  dess^ 
de  el  punto  J^  d^  ,la  AB  ^  hasta  €;1  punto  A  dé  4a  misr 
pía  linea  ^  sf^^l^brá  trazado  una  espira  ó  hélice  ,  y  la 
linea  AB  será  el  intervalo  que  hay  entre  dos  espiras^ 
ia  espira  j&£u^  empieza  en  el  punto  jS^  y- acaba  en  el 
punto  ^  vdondé  empieza  la  hélice  siguiente.^ 

Quañdo  el  cordón  espiral  está  en.  la  superfídé 
cóncava  de  un  cilindro  hueco, la  rosca  se  llama  tuerca. 
177  Es  patente  que  si  el  diámetro  de  la  tuerca  es 
Igual  con  el  diámetro  de  la  rosca  ^  y  los  intervalos  de 
las  espiras  de  la  tuerca  son  iguales  á  los  intervalos  4e 
las  espiras  de  la  rosca ,  la  rosca  podrá,  introductc^ 
$n  la  tuerca ,  y  las  espiras  del  un  cilindro  quadraráa 
perfectamente  con  las  del  otro ,  del  mismo  modo  que 
dos  sortijas  de  igual  tamaño  que  se  ^tocasen  en  todqs 
los  puntos  de  su  circunferencia ;  y  si  se  le.  hacen  dar 
vueltas  al  uno  de  los  dos  cilindros  ,  las  espiras  de  la 
rosca  que  se  mueve  resbalarán  dando  vueltas  por  en- 
cima de  ías  espiras  del  cilindro  que  se  queda  inmo- 
bil  t  y  subirán  como  por  planos  inclinados. 

Si 


178  !  Si  se  res^uelv^  una  porcicm  delodo'el  cilin-  Fig; 
dro ,  siendo  la  "altura  ^^ngual  á  la  altura  dci  paso  (^^^ 
de  la  rosca  ^f ^soltará  un  paralelogramo  ABBA  cu- 
]Eés>. lados  opvestoa  AB^^  AS.Mñ  iguales  á  lá  altura 
del  paso  de  la  iíosoa ,  y  ku.  lados  A  A  yBB  ^on  igua'«' 
les.á  ks  cÍBOunfeiencias  devlas ¿dos bases  superior é 
inferior  del  cüindro  ;  la  parte  BE  A  ^  que  es  una  'de 
las  vueltas  del  cordón  espiral  ó  una  de  \zi  espiras 
^«e  le  cDoiposGen.,  %^ti  ila  diagosiaL  del  paralelogra-»' 
BEio  ABBA^:  RoFque  la  jespira  BE  A  fo^ma  ^  despees: 
de  tendida  én  plano  una ünea  rectas  una  vez  que  por 
la  hipótesi  esta  linea  fiorma  con  AB  y  las  lineas:  que 
con  eJla^son  paralelas  y  ángulos  iguales.  De  donde  se 
sigue  ,  según  descamas  ya.apüniado  ^  que  quando  las. 
espiras  d&iá  rpsteaonobll  tse^muéven  por  las  espiras 
de  2a.n>aci|  iaiiioibil ,  inhalas. por  encima  de  ellas  del. 
Riismb  :m€dD  que  tu-  cuerpo  que  se  muei/e  por  un 
plano  indiniado.9  el  qual  se*  alarga  dando  vueltas ,  y 
abrazarla  superficie  convexa  :de  la  xosca  ylacónca* 
vá  de::la  tueroa^  BE  A  es.  la  loogitud;  dei  .plano  ia** 
clíiiadov-^fi  sualtorra  ^y  J9j5su'base;    1  :i  ! 

:\\^^  Si  dividimos  con  el  pensamiento  toda:la  ros-' 
ca  en  otros  tantos.  dUndios,  cuyas  alturas  sea^  igua*^ 
les  á  la  altm'a  del  paso  de  ¿a  rosca  ^  la  superficie  de  . 
cada  uno  de  estos  cilindros. meqotés  será  un  paraleti 
k^ramo  cuya  diagonal  será  la  espira  después  de  tenv 
dida  en  plano.  Esta  e$pira  también  será  un  plano  in«( 
elinado  dé  altura  igual  á  la  del  cilindro  chico  ^  y  la 
base  será  igual  á  la  circunferencia  de  lá  base  del 
mismo  cilindíro  ;y4odas  estas  diagonales  puestas  ^eo 
linea  rectaváiicootinuacion  imvde  otras  formaráa 
el  cordón  espiiraL^vél  ^ual  énroHáiáiose  ,otra  vez  en  la 
superficie  dádlindc£i-foitmará  en  ellaun  pldno:.iíicli- 
aado  enroscado,  el  xjuailtcogerá  desde  la  una  á  la  otra 
base  del  cilindra  Parece ,  pues  ,  que  la  rosca  es  un 
plana  incUnado  doblado*  á  nanera  de.  espira  ^  y  que  la 

ros- 


9?  :piiii^C7Tios:: 

Fig.  rosca  y  la  tuerca  son  cambien  dos  pianos  iaclinados 

66.  puestos  uno  encima  de  otro. 

1 8o  Como  lo  mismo  tiene ,  para  los.  efectos 'de 
esta  máquina  ,  que  esté  fixa  la  tuerca  y  ae  mueva  la 
rosca,  ó' al  reyes  9  supondremos  inmobilia  tuerca.  £a 
cuyo  supuesto  hemos  de  distinguir  ea^eatamáquínav 
qu^íido  obra  ^  dos  movimientos ;  coa  el  uno  las  es-  . 
piras  dé  la  rosca  se  mueven  por  los  de  .la  tuerca  dan*- 
do  vueltas  espiraLmente  y  en  la  dirección,  que  abc»^ 
zan  el  cilindro  ;  con  el  otro  ^  la  -  r9Stta  cimina  en  lar 
dirección  de  su  longitud,  estJe  último  n^ovimiento  ro^ 
sulta  del  primero  ,  pues  un  cuerpo  qiie'se  mueve  por 
un  plano  inclinado  ,  sube  á  la  altura  del  plano ,  st^ 
guiendo  un  camino  obliquo^  y  torcido»  -  > . 
r  Se  viene  á  loscgos  que  la  rosca  aprieta  ó  empVH 
jti  ios  obstáculos  solo  coa  stf'mbvtmlwitni  progredva. 
ó>con  la  fuerza  que  hace  paca  caminar  <áeia  laddaaH 
te ;  porque  no  hay  duda  en  que  ai  no  hubiese  maa 
movimiento  que  el  circular ,  qual  es  el  de  la  tapa  de 
una  ^caxa ,  iao  tendría  fuerza*  águila  para  cooipcímir 
ó  impeler.  Por  consiguiente ,  toda  su.  füefaca  eat¿  eíp 
que  sa  movimiento  espiral  se  convierte  ea  movicmeo* 
to  progresivo  en  la  dirección  del  exe. 

6$.  •  i8i  Si  la  rosca  al  dar.  estas  vueltas  tropieza  coa 
wk  obs(ácul(ft  que  la  potencia,  ó  fuerza,  que.  la  mueve 
vencería  por  poco  que  aumentara  su  conato  <i  biení 
que  tío  llegue  este  caso  ^  hay  equilibrio  entre  el  obs^ 
táculo  y  la  fuerza.  Y  cómo  la  rosca  impele  el  ríbs^ 
tácu]or  en  la  dirección  del  exe  no  mas ,  es  patente! 
que  la  resistencia  del  obstáculo  ;stgue  la  nüsma  di-^. 
recdon ;  luego  ia  dirección  de  estairesisltencta'ves  pan 
tálela  al  exe ,  y  obliqua  á  laa  espiras  dé,  la  rosca*'  ^ 
182  Quando  la  rosca  impele  un :  obstáculo  v  este 
también  impele  la  rosca  ^  y  todo  el  conato  que  gasta 
para  superarle ,  recae  en  sus  espiras  que  se  hallan  ím-i 
pelidas  acia  atrás;  pero  como; la.potenda estorba  que 

re- 
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retrocedan  coa  ua  conato  contrario  ^  de  aquí  resulta  Fig» 
una  presión  de  las  espiras  de  Ja  rosca  en  las  de  la 
tuerca* 

183     Hemos  visto  i.^  que  cada  espira  de  la  rosca 
es  un  verdadero  plano  inclinado ,  cuya  altura  es  igual 
á  la  del  paso  de  la  rosca ,  y  la  base  igual  á  la  circun* 
ferencia  de  la  base  del  cilindro  (  178  ) ;  a.®  que  la  rer 
aistencia  del  obstáculo  que  la  rosca  procura  vencer 
obra  en  la  dirección  del  exe^  esto  es  ^paralelamente  á 
la  altura  del  plano  inclinado  ó  perpendicularmente  á 
su  base  (  181  )•  Pero  toda  resistencia  se  puede  com* 
parar  con  un  peso  que  comprima  en  la  dirección  de 
la  resistencia  ;  luego  quando  un  obstáculo  contraresta 
el  movimiento  progresivo  de  la  rosca  ^  la  presión  con* 
traria  que  padecen  sus  espiras  ,  causa  el  mismo  efec* 
to  que  si  estas  aguantasen  un  peso  cuya  pesantez  obra 
«n  la  misma  dirección»  Esto  manifiesta  que  no  hay  di- 
ferencia entre  la  rosca  y  el  plano  inclinado  ^  y  que  el 
equilibrio  se  ha  de  hacer  de  un  mismo  modo  en  am^ 
bas  máquinas  ,  suponiendo  la  potencia  aplicada  in* 
mediatamente  al  peso  que  suponemos  comprime  laa 
espiras.de  la  rosca  ;  porque  una  potencia  que  se  equ^ 
libra  con  un  peso  en  un  plano  inclinado  I&  impide 
'resbalarse  por  el  plano.  Asimismo  ^  quando  la  rosca 
empuja  ó  comprime  un  obstáculo ,  sus  espiras  tam- 
bién padecen  una  presión  que  las  solicita  para  que 
baxen  por  las  e$piras  de  la  tuerca  del  mismo  modo 
que  un  cuerpo  puesto  sobre  un  plano  inclinado  se  ha- 
lla impelido  de  su  gravedad;  pero  la  potencia  que  su- 
ponemos aplicada  á  las  espiras  de  la  rosca  ,  se  opone 
á  este  descenso  con  un  conato  contrario.  Por  consi-. 
guíente ,  si  la  potencia  obrara  inmediatamente  en  las 
espiras  de  la  rosca ,  se  determinaría  la  razón  entre  la 
potencia  y  el  peso  ó  la  resistencia  ,  del  mismo  modo 
cabalmente  en  la  rosca  que  en  el  plano  inclinado;  pe- 
ro la  potencia  que  impide  que  la  rosca  vuelva  atrás 

quan- 
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Fig.  quaado  comprime  el  obstáculo ,  obra  por  medio  de 

65.  una  palanca  cuyo  puato  de  apoyo  está  en  el  punto  O 
del  exe  del  cilindro.  Aunque  la  palanca  no  llega  has« 
ta  el  punto  Ó  del  exe  ,  no  dexa  de  ser  uno  mismo  el 
efecto ;  porque  si  dicha  palanca  llegara  hasta  el  púna- 
lo O  ,  sería  este  punto  el  centro  del  movimiento  ó  el 
punto  fíxo  al  rededor  del  qual  la  palanca  se  moviera; 
y  aunque  esta  palanca  no  atraviese  el  cilindro  para 
llegar  al  punto  O  ^  no  por  eso  dexa  de  ser  este  punto 
el  centro  del  movimiento, porque  la  rosca  dá  indefec- 
tiblemente vueltas  al  rededor  de  GH.  Es,  pues  ,  la 
rosca  una  máquina  compuesta  de  un  plano  inclinado 
y  una  palanca* 

Para  lo  que  hemos  de  demostrar ,  podemos  supo* 
ner  la  palanca  OM  plantada  en  el  punto  que  se  quie- 
ra de  la  superficie  del  cilindro  de  la  rosca ,  porque 
por  ser  inflexible  este  cilindro ,  el  impulso  de  la  po- 
tencia se  comunicaría  con  igual  facilidad  al  obstáci^lo» 
el  qual  con  su  resistencia  comprimirá  igualmente  las 
espiras  de  la  rosca.  Supondremos  también  que  la  pa- 
lanca encuentra  el  cilindro  de  la  rosca  en  el  mismo 
garage  donde  las  espiras  son  comprimidas,  y  que  esta 
:presion  ^  la  qual  se  distribuye  entre  todas  las  que  en- 
cuentran la  tuerca ,  está  como  reconcentrada  en  el 
punto  S  de  la  espira  BE^  donde  la  palanca  encuen- 
tra la  superficie  del  cilindro.  Supondremos  finalmente 
que  la  potencia  P  que  se  equilibra  con  la  resistencia 
del  obstáculo,  tira  o  impele  en  una  dirección  perpen- 
dicular á  la  palanca ,  y  paralela  á  la  base  del  cilindra 
de  la  rosca.  Todo  esto  presupuesto: 

66.  184  Supongamos  primero  que  la  presión  con  que 
la  resistencia  del  obstáculo  ó  del  peso  obra  en  la  es- 
pira BEAhi  sostiene  una  potencia  iVinmediatamea  • 
te  aplicada  al  punto  S ,  donde  suponemos  como  re- 
concentrada esta  presión.  De  la  propiedad  del  plano 
inclinado    (  169  )    sacaremos  N:R::  j4B : BDB. 

Pe- 


DE    DINÁMICA.  ^ 

Pero  como  la  potencia  P  obra  en  la  palanca  OM  i  Fig. 
mayor  distancia  del  punto  O  ,  obrará  menos  (  131  ) 
en  la  razón  de  OS  á  OM^  por  manera  que  tendremos 
P  \  Nii  OS  :  0M\  ó,  porque  las  circunferencias  si-» 
guen  la  razón  de  sus  radios  OS  ,  OM ^  será  P:N:z 
circunferencia  BDB  del  cilindro  :  la  circunferencia 
que  traza  la  palanca  í>Af ;  quiero  decir  P  :  N  ;i 
BDB:  Cy  llamando  C  la  circunferencia  del  radio  OM. 
Si  multiplicamos,  ordenadamente  los  términos  de  esta 
proporción  por  los  de  la  que  sacamos  poco  ha  de  la 
propiedad  del  plano  inclinado  ,  resultará  P  :R::  AB 
z  C  ^  y  quiere  decir  que  la  condición  del  equilibrio  en 
Ja  rosca  consiste  en  que  la  potencia  sea  al  peso  como 
la  altura  del  paso  de  la  rosca  es  á  la  circunferencia 
cuyo  radio  es  igual  á  la  distancia  de  la  potencia  al 
exe  del  cilindro. 

185  Por  consiguiente  quanto  mas  apretadas  estén  ^ 
las  espiras ,  y  mas  largo  el  brazo  de  palanca  donde 
obra  la  potencia ,  tanto  mayor  será  el  efecto  de  la 
potencia. 

186  La  rosca  sin  fin  es  una  máquina  que  se  com-  67. 
jK>ne  de  una  rosca  y  una  rueda  dentada,  de  cuyo  exe 
cuelga  un  peso.  Los  dos  extremos  del  exe  de  la  rosca 
descansan  sobre  dos  apoyos ,  igualmente  que  la  rueda* 
La  rosca  no  tiene  tuerca  ,  no  se  mueve  progresiva* 
mente  como  qoando  la  tiene  ;  pero  al  dar  vueltas  al 
Tededor  de  so  exe  por  medio  de  la  cigüeña  BCQ ,  las 
espiras  del  cordón  espiral  de  la  rosca  tropiezan  con 
los  dientes  de  la  rueda  ,  y  el  peso  P  que  se  opone  al 
movimiento  circular  de  la  rueda ,  hace  en  dicho  cor- 
don  una  fuerza  ó  presión  parecida  á  la  que  padece 

el  cordón  de  la  rosca  simple  quando  está  metida  en 
la  tuerca.  Así ,  si  el  peso  P  estuviera  inmediatamente 
en  el  punto  D  ,  la  razón  entre  la  potencia  y  el  peso 
sería  la  misma  que  én  la  rosca  simple  ( 184  )  ;  pero 
como  la  potencia  ¡¿  no  obra  en  el  punto  P  sino  con  el 

co- 
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Fig¿  conato  G  que  hace  en  el  punto  Z),es  pr?ciáo  comparatr  .  .^^^ 

67.  primero  la  potencia  Q  con  el  conato  G  ,  y  después  eL  ^  j 
conato  G  con  el  peso  P. .  Luego  eLpaso  de  la  rosca  es  ¿ 

¿la  circunferencia  cuyo  r*dio  e^  BC^  como  la  poten-  i  ;- 

da  jQ  aplicada  á  la  cigüeña. ,  es  á  la  fuerza  con  que  el  ^^^4 

punto  G  del  cordón  de  la  rosca  empuja  el  diente  de  la  ^ 

íueda.  Luego  esta  fuérzales  =:  ^  '  ¿>^— >  V<^ 

Por  consiguiente ,  si  llamamos  r  el  radio  LMáél 
cilindró  ^R^ci  radio  D3Í  de  la'  rueda ,  el  momento 
de  la  fuerz.a  que  obra  en  G  para  levantar  el  peso  P 

será  Q  zz  ^'^]f^'-^  .  R  ,  que  ha  de  ser  igual  con  P .  r 
expresión  del  momento  del  peso ,  quiero  decir  que 
g^i^ex^_  p^  ^^  ¿  Q.  ^  circ.SCx  RzzPxEFxr. 

qtíe dá  jg:  P i:  EFxr  icircBC'^  R.  Por  consiguiente 
en  ia  rosca  sin  fin  es  preciso  para  el  equilibrio ,  que  la 
potencia  aplicada  ala  cigüeña  sea  al  peso ,  como  elpro^^ 
ducto  del  radio  del  cilindro  por  el  pasq  de  la  rosca  ,  es 
al  producto  del  radio  de  la  rueda  por  la  circunferen^ 
cia  que  traza  la  cigüeña. 


Rd  rozamiento  en  la  Rosca.  ^  . 
187  Ya  que  por  lo  dicho  (  179  )  se  refiere  la  ros- 
ca al  plano  inclinado  ,  el  rozamiento  se  calcula  del 
mismo  modo  en  ambas  máquinas*  Pero  3on  por  lo  co-; 
mun  tan  toscas  las  roscas^  y  padecen  ws  movimientos, 
tantas  irregularidades  v que  son  como  fuerzas. distinta»: 
del  rozamiento ,  y  no  es  posible  calcular  con  la  pun- 
tualidad que  se  requiere  la  potencia  que  se  le  debe 
aplicar  para  poner  en  movimiento  un  peso  dado ;  pot; 
cuyo  motivo  no  nos  detendremos  en  este  particular*  > 

De  la  Cuña. 

68,       188    Es  la  cuña  una  especie  de  prisma  triangular 
hecho  por  lo  común  de  una  materia  muy  dura^  pongo 

por 


fi 
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par  caso  de  hierro  &c.  y  sirve  para :  rajar  cuerpos.  Fig« 
Los  triángulos  ACB  íDFE  se  Uamaa  las  dos  bases 
de  la  cuña ;  BF  es  su  corte ;  ABFD  ,  CBFE  son  sus 
áos Jíbaras  ^  y  DACE  es  la  cabeza  de  la  cuña. 

189    Aun<]iue  es  muy  dificultoso  de  explicar  el 
equilibrio  en  esta  máquina ,  porque  pende  su  expli- 
c^actoo  de  muchos  ^conocimieútos  .físicos  sumameatie   . 
Variados  9  procuraremos  no  obstante  dar  á  conocer 
la  condición  en  que  estriba. 

£1  efecto  de  la  fuerza  P.  es  separar,  una  de  otra  6^ 
las  dos  partes  ZFG ,  ZKL  ;  y  para  el  equilibrio  e* 
pctciso  que  estas  dos  caras  contraresten  el  conato  de. 
dicha  fuerza^  Por  consiguiente ,  si  la  figuramos  en 
FQ  ,  la  hemos  de  resolver  en  otras  dos  PW,  PM 
perpendiculares  á  las  dos  caras  de  la  cuña  ó  á  las  su-', 
perficies  tangentes  de  los  dos  pedazos  qae  intenta  $e-« 
parar ;  porque  sino  fueran  perpendiculares  á  esta» 
partes ,  estas  no  las  podrían  contrarestar.  El  conato^ 
de  estas  dos  fuerzas  se  dirigirá  á  hacer  dar  vueltas  á' 
las  dos  partes  del  cuerpo, la  primera  al  rededor  de^, 
la  otra. al  rededor  de  X.  Las  resistencias  O ,  J  en  di- 
recciones opuestas ,  son  las  fuerzas  que  .confrarestan, 
este  movimiento  de  rotación.  Por  consiguiente  ,  si  ti- 
ramos Jas  perpendiculares /^r ,  XT  á  FNy  P'Jlf^ 
podremos  considerar  OP^T ,  SXT  como  dos  palan* 
eas  angulares ,  cuyos  apoyos  están  enp^y  X.         ■  *  ^ 

Sentado  esto ,  si  Uamaoios  /  la  fuerza  en  la  direc* 
cion  FN^  tendremos  Pilr.  FQzFN';,  pero  una 
vez  que,  según  suponemos,  la  fuerza  P  es  perpendicu- 
lar á  la  cabeza  de  la  cuña,  y  las  dos  fuerzas  FN^  PM 
aon  perpendiculares  á  sus  caras ,  el  triángulo  FNQ 
es  semejante  al  triángulo  ABC  ^  y  tendremos  FQ  : 
FN:iAC}  AB.  Luego  P  :  / ::  AC :  AB.  Si  llama-^; 
niosOla  resistencia  de  la  parte  ZFNf^yque  pasa,  se- 
gún suponemos ,  á  la  distancia  F^O ,  sacaremos,  de  la 
propiedad  de  la  palanca  / :  O  v.VO  :  VT  (  129  ).   Si 

T(m.in.  G  muí- 
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T1g«  muhiplicamos  estas  dos  proporciones  resultará  P :  O 
::  jfC  X  f^O :  ^B  x  F'T.  Respecto  dé  la  otra  cara  sa^ 
cariamos  P:S.:j4CxXS: BCxXT. 

Del  rozamiento  en  ¡a  Cuñéu 

> 
7o.  190  Sea  el  triángulo  isósceles  yfCfi  el  perftl  de 
una  cuña  cuyo  destino  es  rajar  un  madero  MKHN^ 
aplicando  en  medio  de  su  cabeza  orizontal  un  peso  P« 
Si  llamamos  x  el  peso  que  se  le  ha  de  afiadír  á  P  para 
vencer  la  resistencia  que  experimenta  la  cufia  rozao* 
do  en  los  dos  lados  de  la  raja ,  la  figuraremos  en  EF^ 
que  está  en  la  dirección  del  peso  P+x ,  y  resolvere- 
mos esta  fuerza  en  otras  dos  EG  ,  EL  perpendicular 
r^%  á  las  dos  caras  AC  ^  BC.  Cada  una  de  las  fuerzas 
EG  ,  EL  es  ig^al  á  (Ph-jc)  x  -^ ,  y  se  originan  en 

AC  y  CB  dos  rozamientos  que  hemos  de  considerar 
como  dos  fuerzas  cuyas  direcciones  son  CA  y  CB\ 
las  figuraremos  en  CV  y  CX ,  y  concluiremos  el  pa* 
ralelogramo  VCXT. 

Sentado  esto  ,  llamemos  AB  y  a  ;  AC ,  * ;  y  tíre- 
nlos la  Xt  perpendicular  á  CO ,  cuya  CO  será  = 
"^{bb — ^44).  ^i  llamamos  n  la  razón  entre  el  roza- 
miento ,  y  la  presión  ,  será  C^  6  CXz=,  íí^^:í:iíi ,  y 
de  los  triángulos  semejantes   XtC  ^  COB  ,  saca- 

remos  Ct  ;r  -^^ L^ — >   ■     ^   ^  luego  CTz^ 

'  anP^xy{bb^^aa)      ¿^^.p.^.co  .  ^  ^^ 

mo  esta  resistencia  ha  de  ser  igual  al  peso  x  con  el 
qual  se  ha  de  equilibrar  ,  será  x  =z  2WjÍ[P-f-Jf)^t 

^  donde  se  saca  x  =  si&íw  • 


/■ 
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PE    HYDRODINÁMICA. 

.191  npOdo  quanto  pertenece  al  equilibrio  y  mo*-  F¡g« 

X  vimieoto  de  los  fluidos  es  el  asunto  de  la 
Hydrodittámica  ^  ramo  muy  dilatado  y  no  menos  di* 
^cultoso  de  la  Matemática.  Compónese^pues,  la  Hy« 
drodioámica  de  dos  partes ;  la  primera  averigua  las 
condiciones  en  que  estriba  el  equilibrio  de  los  fluidos^ 
yá  de  unos  con  otros ,  yá  con  los  sólidos  que  en  ellos 
9e  sumergen ,  y  se  llama  Hydrostática ;  la  otra  ave-* 
rtgua  las  leyes  del  movimiento  de  los  fluidos,  y  se  lla- 
ma Hidráulica.  Acerca  de  la  primera  parte  traeré  lo 
que  mas  importa  saber;  pero  acerca  de  la  segunda  se* 
ré  muy  breve  5  porque  no  sufren  extracto  los  puntos 
que  abraza*  Los  mas  están  tratados  con  la  extensión 
que  cabe  en  el  Ttnno  V  de  mi  Curso ,  adonde  podrán 
acudir  los  aficionados  que  desearen  imponerse  en  los 
varios  y  dificultosísimos  puntos  de  la  Hidráulica. 
.  19a  Pero  antes  de  engolfarnos  .en  las  investiga-* 
cienes  peculiares  á  este  tratado,  es  preciso  que  demos 
á  conocer  \m  fluidos.  Son  los  fluidos  un  agregado  de 
moléculas  ó  partecillas  muy  sutiles ,  independientes 
unas  de  otras ,  y  perfectamefite  movibles  acia  quales** 
quiera  direcciones ;  tales  son  el  ayre ,  el  agua  ,  &c« 
Aunque  no  se  puede  negar  que  las  partes  de  los  flui«» 
dos  tienen  alguna  adherencia  unas  con  otras ,  por  cu^ 
yo  motivo  no  hay  fluido  perfecto ;  no  obstante  pres- 
cindiremos de  esta  adherencia,  para  que  salgan  menos 
complicadas  las  indagaciones  que  nos  hemos  pro- 
puesto. 

193  Los  fluidos  son  unos  compresibles  ,  como  el 
ayre ,  otros  son  incompresibles.  Los  fluidos  incom- 
presibles ^  qual  es  el  agua ,.  son  aquellos  que  ninguizá 

G  2  com- 
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Fig.  compresión  puede  reducir  á  que  quepan  «a  menor 
espacio  que  el  que  cogen  naturalmente ;  por  manera 
que  uua  cantidad  determinada  de  un  fluido  de  esta 
especie ,  ocupa  siempre  ün  mismo  espacio  » y  no  ad7 
mite  expansión  ó  dilatación. 
I .  Se  han  éxecutado  con  diferentes  miras  muchísU 

^  mos  experimentos  dexando  salir  por  luces  ú  orificios 
de  igual  extensión  é  igualmente  colocados ,  agua  que 
llegaba  á  diferentes  alturas  en  los  vasos  en  que  esta- 
ba. La  cantidad  de  agua  que  ocupaba  el  fondo  del 
vaso  se  halló  en  todos  los  experimentos  ,  midiéndola 
después  de  salida  ^  constantemente  de  un  mismo  vo- 
lumen.  Es  constante  que  esto  no  hubiera  sucedido  si 
la  compresión  reduxera  este  fluido  á  menor  volumen, 
pues  quando  él  agua  tenia  encima  mayoif  cantidad 
del  mismo  fluido  ,  hubiera  debido  ocupar  menos  es-^ 
pació )  que  quando  era  menor  la  expresada  altunu 

DE    LA  HIDROSTJtICA. 

194  £1  asunto  de  la  Hidrostátiea  es ,  según  de-* 
cfanMs  poco  ha ,  averiguar  las  condiciones  del  equi- 
;  librio  de  los  fluidos.  Consiste  este  equilibrio  en  la 
destrucción  de  las  fuerzas  que  obran  ó  en  las  mis* 
mas  partbs  delrfluidb  ,  ó  en  las  paredes  del  vaso,. ó 
en  los  cuerpos  sólidos  «que  están  sumergidos^en  Iqa 
fluidos.  A  estos  los  supondremos,  homogéneos ,  esto 
es,  que  se  componen  en  toda  su  mole  de  partea 
elementales  semejantes  ,  é  igualmente  pesadas. 
■  ^95  QMndo  una  mole  ó  masa  fluida  está  en  equi^^ 
librio  ,  sean  las  que  fueren  las  fuerzas  que  obran  en 
ella  ^  una  partícula  qualqukra  experimenta  una  pre^ 
sion  igual  en  todas  las  direcciones.  Esta  es  la  ley  faff- 
damental  del  equilibrio  de  los  fluidos.  :  . 

Porque ,  ya  que  todas  las  partículas  del  fluido  son 
independientes  unas  de  otras ,  y  perfectamente  movir 
-      >  •  ••       .      .  bles 
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\Af»  ida  todas  partes  (  192  ) ,  sigúese  que  si  la  Fig. 
partícula  propuesta  expérinientára  menos  presión  de       ^ 
un  lado  que  de  otro ,  se  movería  acia  aquel  lado  pre- 
cisamente donde  fuese  menor  la  presión  ,  y  yá  no 
habría  mas  equilibrio  en  el  sistema  «cuya  consecuen-. 
cia  no  concuerda  con  la  hipótesi» 
.196    Es  también  evidente  que  si  al  revés  cada: 
partícula  padece  igual  presión  por  todos  lados  ^  todo, 
el  sistema  estará  en  equilibrio» 

Del  equilibrio  de  les  finidos  incompresibles. 

ip7  Si  á  todos  los  elementos  iguales  A^B^C^  7i« 
P  &a  de  la  superficie  de  una  masa  finida  ADKF  sin 
pesantez  ,  se  aplican  perpendicularmente  potencias 
iguales  P ,  Q ,  R  ,  S  ,  T  &c.  las  quales  podemos  figu-- 
rjLrnos  que  obran  por  medio  de  otros  tantos  émbolos^ 
estas  potencias  están  en  equilibrio. 

Porque  los  conatos  de  las  potencias  P^Q^R^SJ'  se 
comunican  libremente ,  y  del  mismo  modo  á  la  masa 
cuyas  partes  son  todas  perfectamente  movibles  (19a), 
y  no  hay  ninguna  razón  para  que  alguna  de  dichas 
potencias  pueda  mas  que  la  otra.  Luego  la  masa  flui- 
da no  puede  mudar  ni  de  figura  i^i  de  lugar  ,  y  las  po*  >.  ^^ 
¿encías  expresadas  están  forzosamente  en  equilibrio. 

198  Sigúese  de  aquí  i.^  Que  si  en  lugar  de  supo-* 
per  ^=JB=iC:=zD ,  y  P—Q—RzziS&ic.  suponemos 
gue  las  potencias  son  proporcionales  á  los  elementos, 
O  que  P :  ¡¿i  R.S  &íq.::  AiJBiCi  D  &c.  también 
subsistirá  el  equilibrio  del  sistema.  Porque  si  conside- 
tamos  el  elemento  yf  como  la  unidad  de  medida  de 
los  elementos  de  la  superficie  del  fluido  ,  y  la  poteh- 
da  P  como  la  unidad  de  presión  en  la  misma  superfi-» 
de  ;  y  suponemos  después  que  cada  uno  de  los  ele- 
mentos S,  C,  D  &c.  sea  duplo,  triplo,  ó  n  veces  múl- 
tiplo del  elemento^,  podremos  considerar  igualmen- 
. .  TomJIÍ.  G  3  te 
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F%.  te  cada  una  de  las  potencias  Q^R^S  &c.  como  com- 
71»  puestas  de  dos,  tres,  ó  n  potencias  iguales  á  la  poten- 
cia P  ,  y  aplicadas  á  cada  una  de  las  partes  iguales  de 
los  elementos  B  ^C^D  &a  En  virtud  de  esto  ,  este 
caso  viene  á  ser  el  mismo  que  el  precedente. 

199  2.^  Sea  m  una  molécula  qualquiera  tomándo- 
la donde  se  quisiere  en  la  masa  fluida.  Tómese 
donde  se  tomare ,  es  evidente  ,  por  razón  de  la  per* 
fecta  mobilidad  de  las  partículas  fluidas ,  que  dexa  li- 
bertad á  las  potencias  P  ^Q^R  &c.  para  comunicar 
8U  acción  en  toda  la  masa  que  la  partícula  m  experi- 
menta la  presión  del  mismo  modo  que  si  estuviera 
colocada  inmediatamente  en  la  superficie  del  fluido;  y 
considerándola  á  ella  misma  como  una  masa  fluida 
muy  pequeña ,  se  echa  de  ver  que  debe  padecer  una 
presión  perpendicular  é  igual  en  todos  los  puntos  de 
su  superficie  ,  á  fin  de  que  subsista  en  equilibrio.  Lue- 
go si  concebimos  su  superficie  dividida  en  un  numera 
determinado  de  partes ,  que  cada  una  sea ,  v.  gr.  al 
elemento  u^,  como  el  número  q  es  al  elemento  r  ;  la 
expresión  de  la  presión  que  aguanta  cada  una  de  las 
partes  de  que  hablamos ,  será  -^  x  P. 

72.  '  300  Supongamos  un  licor  sin  pesantez  encerrado 
por  todas  partes  en  un  vaso  JÍBCD.  Hágasele  al  va- 
so una  abertura  qualquiera  X^  y  aplíquesele  una  po- 
tencia P ;  esta  fuerza  se  comunicará  libremente  eá 
todas  las  direcciones  á  todos  los  puntos  de  la  masa; 
y  si  nos  figuramos  los  suelos  y  las  paredes  del  vaso 
divididos  en  un  número  determinado  de  elementos^ 
que  tengan  una  razón  dada  con  la  abertura  X ,  ca- 
da uno  de  ellos  sentirá  una  presión  que  tendrá  con 
la  potencia  P  la  misma  razón  ;  porque  las  paredes  y 
los  suelos  hacen  con  su  resistencia  las  veces  de  lai 
potencias  Q^R^S  &c. 
20 1     léü  superficie  de  un  licor  entregado  á  ¡a  acetan 
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Ubre  de  la  pesantez  ^  y  fue  se  mantiene  en  equilibrio  Fig« 
en  un  vaso  AMNE  donde  está^  es  orizontal ,  óperpen^  73* 
dicular  á  la  dirección  de  la  pesantez» 

Supóngase  un  instante  que  la  superficie  del  licoc  .  < 
teoga.  la  cuTTatura  vffiZ7£.  Considérese  unapartícu*» 
^'  qúalquiera  JB  de  la  superficie ,  y  resuélvase  su  pe-^. 
santez  Bfen  otras  dos  fuerzas  Bt  ^Bg^  cuyas  direc- 
ciones sean  las  de  los  elemeptos  contiguos  Bt ,  Bg, 
de  la  curva.  Por  lo  probado  (77  ).sabenEios9  sobre 
ser  evidente  de  suyo  ^  que  si  muchas  fuerzas  se  equi- 
libran unas  oon  otras  ,  se  destruyen  indefectiblemea*^ 
te  unas  á  otras  en  todas  las  direcciones.  Así  ^  las  fuer- 
zas Bt ,  Bg  deben  ser  iguales  á  las  fuerzas  con  las 
quales  las  partículas  inmediatas  obran  en  la  partícu- 
la £  en  las  direcciones  opuestas  tB  ^  gB.  Pero  por  lo 
probado  (  195  )  la  partícula  B  no  puede  estar  ea 
equilibrio  sino  en  quanto  experimenta  una  presión 
^ual  en  todas  las  direcciones.  Luego  las  fuerzas  Bt^ 
Bg  son  iguales;  para  esto  se  requiere  ii^dispensable- 
mente.  q^e  al  ángulo  tBg  formado  por  los  eíemeptos 
Bt  ^Bg  de  la  curva  le  divida  en  dos  partes  iguales 
la  direcc^n  de  la  pesantez*  Y  como  esto  mismo  debe 
verificarse  en  todos  los  puntos  de  la  superficie  del  flui* 
do ;  sigúese  forzosamente  que  esta  superficie  es  ori- 
zontal,  ó  perpendicular  en  todos  sus  puntos  á  la  di- 
rección de  la  pesantez.  .^ 
,  302  Sigúese  de  aquí  que  pues  la  stipei^cie.^jB  74. 
del  fluido  del  vaso  AME  forma  un  plano  orizontaU* 
si  nos  figuramos  que  una  porción  qúalquiera  BDC\ 
del  mismo  fluido  llegue  á  helarse  ó  endurecerse  i  sin 
que  pueda  variar  x\i  su  posición  ni  $u  volumen  ^  ^ 
evidente  que  subsistirá  el  eqpilibr^o ,  y  qu^  las  dos- 
superficies  parciales  AB  ^  DiS!  pernianecerán  en  un 
mismo  plano  orizontal.  Luego  si  en  un  s^fon,  cantim- 
plora ó  bomba  qúalquiera  KMO  hubiese  Mg  lin^or;  jn-.  7S* 
mobil ,  cuyas  dos  superficies  sean  AB  ^  DE^  est^ 

(G4  dos 


Fig*  dos  superficies  estarán  forzosamente  á  nivel  /ó  en  un 
raisjíio  plano  orizontal;  porque  no  hay  inconveñiett-' 
te  alguno  en  considerar  el  licor  del  sifoíi  cómo  lí 

74.  porción  JfBCDEM  del  vaso.  *  *  '    "    \ 

'  •  Incluye  esta  ilaciért  una  infinidad  dé  casos.  B>c| 
qualquier  modo  qué  se  comuniquen  uno  con  otro  dos 
brazos  ó  dos  piernas  de  un  sifón,  6  dos  depósito^ 
'  cualesquiera,  ya  áea comunicándose  inmediatamente 
^r  alguna  parte,  ya  sea  por  coiídüctos  dé  comuni- 
cación ;  los  licores  de  una  misma  especie  contenidos 
en  dichos  dos  depósitos  siempre  se  pondrán  á  nivel* 
Esta  es  la  razón  por  que  el  agua  de  los  pozos  que  se 
abren  en  las  inmediaciones  de  álgun  rio  ,  se  ponen  á. 
nivel  con  el  rio ;  porque  el  agua  cala  por  entre  la 
tierra  ó  el  cascajo,  y  dé  esté  hiodo  se  forman  canales 
srübterraneos  de  comunicación  entre  el\río  y  los  pozos* 
Esta  consecuencia  no  se  vérifiéa  quando  de  los 
dos  brazos  del  sifón  el  uno  es  mayor  que  el  otro ,  si 
el  diámetro  del  uno  no  pasa  deuná  linea ;  por  duyo 
motivo  le  llaman  tiáBó-capiíaf^  ó  partíádo  á  uñ  cabello* 

76.  •  203  'Estándose  quieta  el  Ucor  contenido  ¿n  el  Dasa 
AMNE ,  j^  nú  experimentando  mas  impulso  qiie  el  áe  la 
pesantez ,  una  partícula  cualquiera  m  padece  igual-^ 
mente  por  todas  partes  una  presión  equivalente  á  una 
fuerza  igual  tú  peso  de  la  cólumnilla  om  que  ie  cor^ 
responde  verticalmente.  .  '  * 

•?  '  I.*'  La  partícula  m  padece  una  presión  igual  en 
todas  lasf  direcciones ;  donde  no,  no  estaría  en  equi« 
librio  (  195 ). 

í  a.^  La  presión  que  experimenta  es  igual  al  peso 
cte*  la'  coltítíiaiUü  bm\\  porqué  si  concebimos  que  la' 
masa'tdtaldel^ñuido,  á  excepción  de. lá  columna  om^ 
llegue  á  endurecerse  sin  que  pueda  variar  ni  su  si- 
tuación ni  su  volumen^ la  partícula  m  permanecerá 

.  ,en  fet  mismo  estado  de  compresión  qute  antes.'  Pero 
qitándo  solo  el  filete  ow  se  mantiene  ñuido ,  habienr- 
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dóse  endurecido  el  residuo  de  la  masa ,  sufre  con  Fig.- 
evidencia  el  peso  total  de  dicho  filete  om.  Luego  la 
medida  de  la  presión  que  padece  en  todos  los  casos, 
e»el'  peso  absoluto  de  la  misma  columna. 

ao4    Luego  i.°  Si  nos  figuramos  que  una  curva  77. 
qiialquiera  Ff»jQ  toque  la  partícula  m  del  lado  de  la 
pared  AM  ^  y  suponemos  que  la  porción  AFmQM 
de  endurezca  de  modo  que  no  pueda  variar  ni  su  si- 
tuación ni  su  volumen;  la  partícula  m  siempre  ex- 
perimentará en  todas  las  direcciones  una  presión  del 
mismo  modo  que  si  la  masa  total  se  hubiese  mante- 
nido fluida.  Podemos  concebir  igualmente ,  sin  que 
dexe  de  subsistir  el  equilibrio  ,  que  también  se  endu- 
rezca ia  porción-  qualquiera  EHSNáe  licor.  Luego  78« 
én  un  vaso  qualquiera  FQSH  un  punto  qualquiera  w 
de  sus  paredes  experimenta  por  parte  del  fluido  una 
presión  igual  al  peso  absoluto  del  filetillo  vertical  om 
que  remataría  en  la  superficie  del  fluido  ,  prolongada 
si  fuese  menester.  Porque  podemos  tonsidtft^ar  el  licor 
del  vaso  FQSH  como  la  porción  FQSH  del  Ikor 
áel  y^^^-AMNE^  en  el  supuesto  de  haberse  endu-  77, 
tecido  ambas  partes  AFmQM ,  EHSN. 

•  205    2.®  Sí  llamamos  my  una  parte  qualquiera  ¡n-  78. 
finitamente  pequeña  de  las  paredes  FQSH;  la  pre-f 
tíoo'  perpendicular  que  padece  esta  parte  sigue  Ja  ra*» 
zon  compuesta  del  número  de  moléculas  que  cubren 

ia  pequeña  superficie  w?y  ,  y  de  la  altura  vertical  am 
que  podemos  considerar  como  una  misma  respecto 
de  todos  los  elementos  my.  Por  consiguiente  si  lla- 
mamos p  la  gravedad  específica  del  licor  ^  la  presión 
de  que  hablamos  será  pxmoxmy  {%S). 

*  206    Estándose  quietó  el  licor  del  vaso  ANE ,  cómo  79. 
no  experimente  mas  impulso  que  el  de  la  pesantez ,  la 
suma  de  las  presiones  perpendiculares  que  padecen  to^ 
dos  los  elementos  de  una  parte  qualquiera  finita  fnr 
del  suelo  ó  de  las  paredes  déi  vaso  i  es  igual  al  peso 

ab- 
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Fig.  absoluto  de  una  columna ,  cuya  base  fuese  la  superfi^ 
cié  fnr  (  tendiéndola  en  plano ,  si  fuese  menester  ) ,  y 
cuya  altura  fuese  la  distancia  vertical  GO  del  centra 
de  gravedad  G  de  la  misma  superficie  fnr  á  la  sw- 
perficie  A£  del  fluido. 

Divídase  la  superficie //ir  en  una  infinidad  de  ele-^ 
mentos  fg  %gx^xy  &c*  y  tírense  las  verticales  ft^ 
gu  ,  xz  &c.  que  rematan  en  la  superficie  del  fluido* 
Sea  p  la  gravedad  específica  del  fluido.  Las  presio* 
nes  perpendiculares  que  padecen  los  elementos  fg^ 
gx ,  jfy  &c.  las  representan  los  productos  pxfgxft^ 
px^gxY.gu^pY.xy'Axz &c*  (  20$  )•  Pero  si  consi- 
deramos estos  productos  como  los  momentos  de  otros 
tantos  pesos  pequeños  ,  respecto  de  la  superficie  ori- 
zontal  del  licor  ,  tendremos  (  86)px^x//4-px 
gxy.gU'^^py.xyy^xz  &c*  =p{fg  -l-^JP+-J5y+  &c  ) 
GOzzpyifnrxGO.  Luego &c. 

307    Por  consiguiente  i.^  Quando  el  suelo  MN 
Bo.  de  un  vaso ,  sea  la  que  fuere  su  figura ,  es  orizonr 
8 1,  tal ,  la  expresión  de  la  presión  que  este  suelo  padece 
Qa.  es  p  X  MNkGO  ,  siendo  p  la  gravedad  específioi 
del  fluido  <»  GO  la  vertical  levantada  desde  el  centre» 
de  gravedad  6  del  suelo  MN^  que  remata  en  la  su- 
perficie del  fluido  9  prolongándola  si  fuese  menester.  . 
Luego «  siempre  que  sean  iguales  los  suelos  de 
los  tres  vasos  pintados  en  las  figuras  ^  y  sea  una  mis* 
ma  en  cada  vaso  la  altura  del  licor  respecto  del  sue* 
lo ,  los  suelos  padecerán  presiones  iguales.  Con  efeci 
Si.  to  9  es  evidente  que  si  se  tiran  las  verticales  Mm^  Nn^ 
8ci.  y  se  supone  que  las  dos  porciones  de  licor  AMm^ 
ENn  se  endurezcan  conservando  no  obstante  el  mis^ 
mo  sitio  ^  y  el  mismo  volumen  ,  y  que  en  el  supue^ 
to  de  estar  llenos  de  licor  los  espacios  AmM^  EnN^ 
se  quiten  las  paredes -^^ ,  ^TiNT ,  todo  permanecer^ 
en  el  mismo  estado  que  antes ,  y  los  tres  suelos  ex- 
perimentarán igual  presión. 

Pue- 
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ao8  Puede ,  pues ,  suceder  que  la  presión  que  pá-  Fig. 
dece  el  suelo  de  un  vaso ,  y  el  peso  total  del  licor 
que  contiene  sean  dos  cosas  muy  distintas.  En  el  va- 
so cilindrico  la  presión  del  fondo  es  igual  al  peso 
de  todo  el  licor ,  pero  en  los  otros  vasos  ,  la  prime- 
ra fuerza  es  mayor  ó  menor  que  la  segunda* 

aop  Sea  AM  una  compuerta  rectangular  y  ver-  83. 
tical  de  inclusa  ,  que  sostiene  la^presion  de  la  masa 
de  aguas  detenidas  AMO  ,  cuya  extensión  orizontal 
MO  no  importa  sea  la  que  se  quiera  ,  porque  no  tie- 
ne influxo  alguno  en  la  presión.  Sea  6  el  medio  ó 
centro  de  gravedad  de  la  compuerta ,  y  llamemos  A 
el  lado  orizontal  del  rectángulo  que  forma  la  mis-- 
ma  compuerta.  La  expresión  de  la  presión  que  sufre 

será  (   206  )pxAxAMxGM=:pxAx^^^ 
siendo  p  la  gravedad  específica  del  agua. 

Sea  V.  gr.  AM:z.  12  pies ,  -^  =  3  pies  ^  tendre- 
mos A  X  ~^  =  216  pies  c^ibicos ;  y  como  el  pie 
cúbico  de  agua  dulce  pesa  unas  70  libras ,  será  p  X 
Jíx^^^z=  isiao  libras. 

a  10  Póngase  sobre  la  superficie  orizontal  AE  84. 
del  licor  AMNE  abandonado  á  la  acción  de  la  pe- 
santez «  una  tapa  movible  cargada  en  su  medio  coa 
un  peso  Q  ^  subsistirá  el  equilibrio.  Hágase  después 
en  qualquiera  parte  de  las  paredes  del  vaso  una  aber- 
tura/r  9  y  apliquesele  un  émbolo  para  que  no  se  sal- 
ga él  licor.  Sentado  esto ,  i.^  la  presión  del  peso  Q 
que  se  puede  considerar  como  dividida  en  una  infi- 
nidad de  potencias  que  oprimen  perpendicularmente 
la  superficie  AE  ^  se  distribuirá  entre  todos  los  pun- 
tos del  fluido ,  de  lo  qual  resultará  en  la  superficie 
/r  una  presión  cuya  expresión  es  -^  ^  fí  (  ^  98  ). 
d.®  En  virtud  de  la  pesantez  del  fluido^  la  superficie 
fr  siente  (  206  )  una  presión  perpendicular  igual  al 

pe- 
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Fig:  peso  de  «na  colunma  del  mismo  fluido ,  cuyá^b^Lse 
ff4.  fuese /r  ^  y  la  altura  la  distaacia  GE  de  su  centro  de, 
gravedad,  al  nivel  del  licor.  Llamemos  R  este  peso/ 
Se  echa  de  ver  que  pues  la  potencia  aplicada  al  ém^ 

bolo  contraresta  los  conatos  de  las  dos  potencias 
-^  X  fí  y  -R  1  ha  de  ser  ==  -¿-  X  Q-^R. 

85.  .  ai  I  Supongamos  un  vaso  AMNE  cerrado  poc 
todas  partes  lleno  de  un  licor  pesado  ó  no  pesado^ 
y  cuya  tapa  superior  AE  sea  orizontal.  Háganse  en 
^ta  tapa  dos  aberturas  fr^gt^y  apliqúense  dos  pe- 
$osP  y  Qj  tales  que P  :Q::fr:gt  '^ estos  dos  pesos 
forman  equilibrio  como  antes  (  198  ) ;  porque  sea  6 
no  pesado  el  licor ,  los  dos  pesos  P  y  Q  obran  del 
mismo  modo  en  la  superficie  y  en  lo  interior  del 

fluido. 

86.  212  Ahora  bien,  si  en  vez  de  suponer  como 
antes  dos  pesos  P ,  Q  aplicados  á  las  dos  aberturas 
fr^gt^  suponemos  que  estas  aberturas  sean  las  bal- 
sas de  dos  columnas  qualesquiera  fxyr  ^  gzut  de  lí^ 
cores  diferentes  ^  y  si  después  de  tirar  por  los  dos 
centros  de  gravedad  G  y  T  de  las  dos  bases /r,¿rf^ 
las  verticales  GO^TS  ^  llamamos  p  y  p'  las  pesante- 
ces específicas  de  los  dos  licores /jcyr ,  gzut ,  se  echa 
de  ver  (  207  )  que  la  expresión  de  la  presión  con  que 

,  el  licor  fxyr  obra  en  la  tapa  fr^Qsp  xfr  x  GO ,  y 
que  la  expresión  de  la  presión  con  que  el  licor  gzut 
obra  en  la  tapa  gt  es  j/x  gt  x  TS.  Pero  si  tenemos 
la  proporción  pxfrxGOip'xgtxTS  ::fr  igt ,  las 
dos  fuerzas  propuestas  formarán  equilibrio  (^aii  ). 
Luego  tendremos  en  este  caso  p  x  GO  ir  //x  TS ,  y 
por  lo  mismo  GO :  TS  ::  p^ip^y  quiere  decir  que  las 
dos  columnas  líquidas  fxyr  j  gtut  que  se  equilibran 
una  con  otra  ,  siguen  la  razón  inversa  de  sus  pesan* 
teces  específicas. 

Si  la  columna  fxyr ,  v.  gr.  fuere  de  agua ,  y  la 
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columna  ¿zut  dé  mercurio  ^  tendremos  GO  :  TSm  Fig. 
14  :  I  con  corta  diferencia.  Sabemos  que  el  mercurio  • 
se  contrae  y  dilata  con  el  frió  y  el  calor  ;  pero  aquí 
prescindimos  de  esta  propiedad ,  y  tomamos  la  pe^ 
santez  específica  media  ,  la  que  le  corresponde  en  los 
tiempos  templados  ^  cuya  pesantez  está-  averiguado 
que  tiene  con  la  del  agua  la  misma  razón  que  14 
con  I. 

213  Si  un  licor  pesado  estuviere  en  eqüiHbri(yen 
un  vaso  flexible ;  tome  el  vaso  la  figura  que  tomare^ 
la  superficie  del  fluido  que  suponernos  libre ,  será  ori-^ 
xantal. 

Porque  una  vez  que  ha  tomado  el  vaso  la  figura 
que  pide  el  equilibrio  de  las  fuerzas  que  obran  en  el 
fluido ,  no  hay  inconveniente  alguno  en  considerar 
este  vaso  como  sólido.  Y  como  la  demostración  de 
antes  (^01  )  queda  en  su  fuerza  ,  sea  la  que  fuere  la 
figura  de  esta  especie  de  vasos ,  sigúese  &€. 
.  214  Cuestión*  Determinar  las  condioiánes  gene^ 
rales  que  deben  concurrir  para  que  un  fluido  se  poh^ 
.ga  ¿n  equilibrio  por  su  sola  pesantez  en  un  vasofle^ 
sible ,  pesado  é  inextensible* 

Sea  AMNOVB  la  figura  que  toma  el  vaso ,  al  87. 
gual  consideraremos  aquí  como  la  sección  vertical 
Úe  un  prisma  de  una  infinidad  de  lados  ,  y  cuya  lon- 
gitud és  orízontal.  Consideremos  la  curva  cómo  un 
polygono  de  una  infinidad  de  lados ,  hiendo  J(/iV^  NO^ 
OP  tres  de  sus  elementos  iguales  é  inmediatos.  Así 
que  el  fluido  est^  en  equilibrio ,  y  toma  el  vaso  una 
figura  estable  ó  permanente  ,  podemos  considerar 
ios  puntos  M  Y  P  como  fijos  ;  y  prescindtendo  del 
resto  de  la  curva,  podemos  considerar  que  i{£M?P 
es  un  polygono  funicular  atado  á  los  dos  puntos  fijos 
M^P^y  que  á  dos  de  sus  ángulos  Ny  O  están  apli- 
cadas dos  fuerzas ,  que  la  una  NS  ú  Os  vertical  re- 
presenta el  peso  del  elemento  iffiVú  ON^  y  la  otra 

NR 
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Fig.  NR  ú  Or ,  que  divide  el  ángulo  MNO  ú  M>P  en  dos 
87.  parces  iguales,  y  representa  la  presión  del  fluido,  cu- 
ya fuerza  por  ser  en  todas  partes  perpendicular  al 
fluido ,  divide  en  dos  ángulos  iguales  el  ángulo  que 
forman  dos  elementos  consecutivos*  Con  las  dos 
fuerzas  NS ,  NR  aplicadas  al  ángulo  N  compondré- 
inos  la  fuerza  única  N¡¿  figurada  en  la  diagonal  Nf^ 
del  paralelogramo  NSQR ;  compondremos  tambiea 
üon  NQ  y  la  tensión  f^N  del  cordón  MN ;  una  fuer- 
za única  Nr ,  cuya  dirección  es  ON^  y  está  figurada 
eq  la  diagonal  NT  del  paralelogramo  NQTf^.  La 
mismo  practicaremos  respecto  de  las  fuerzas  aplica* 
das  al  ángulo  O ,  reduciéndolas  á  la  fuerza  única  Ot^ 
cuya  dirección  es  NO.  Sentado  esto ,  es  evidente  que 
no  puede  haber  equilibrio  á  no  ser  que  sean  iguales 
las  dos  fuerzas  iVT,  Ot ,  directamente  opuestas.  Todo 
consiste ,  pues,  en  hallar  la  expresión  de  cada  una  de 
estas  dos. fuerzas,  é  igualarlas  una  con  otra. 
.  .  Báxese  desde  el  punto  Q  la  perpendicular  QE  á 
NS  prolongada ;  si  llamamos  i  ai  seno  total,  sacaré^ 
mes  por  lo  dicho  (  1. 720  )  que  EQ  •=:  SQ .  sen  ESQ 
=  iV/l-  sen  RNS;  SE zzNR.  cosRNS;  NEziNS. 
..    ^NR.cosRNS;stnENQ=:z^'=:^^^^i 

eos  ENQ  =  j^  = »g ;  sen  TÍ¿N  zzz 

scíít.MNG'hENQ)-  (11.328)  sen  MNGxcos  ENQrh 
eos  MNG  X  sen  ENQ  =  sen  l^M'^^1^21¿!m 

-t-  S£!iíí5^-^Í5IL?Í^.  Ahora  bien  ,  tenemos  la  pro- 
porción  NQ :  TN ::  sen  MNT :  sen  TQN^  y  por  con* 
siguiente  TN  =  ^¿^^^.  Substituyendo  en  lu* 
gar  de    sen  TQN  su   valor ,  hallaremos    TN  rz 

«en  MKGlNS'¥-NR  .  eos  RNS)  cob  MNQ.NR.  sen  RSS      p  , 

7^ MNT  "*"  %eaMNT  *    '^^^    ^* 

mismo  camino  hallaríamos  OT  -i£fL'£^^J:^S2Lc2l> 

sen  irij$ 

^  cos/cw^ Or,«n_rOx^  p^  consiguMotc  U  cquacioo  eo 

que 


DE  UrDRODWJMlOA.  tU 

que  están  cifradas  las  coadicioties  del  eqtiilibrio  será  Fig«- 

sen  MNg  ^^'^S^NR  .  eos  RNS)  H- JPO»  MNp  .  NH  ,  >cn  RNS         ..^ 

"^  ttnAÍNT  — • 

sea  TOHOs^^Or  .  eos  rOj)-+»cos  TOI  ,  Or  .  sen  rOs 
Yo,  •  » 

• 

^1$    Sigúese  de  aquí  que  si  fuese  AMNOPB  w^  88. 
anulo  circular  puesto  encima  de  uo  plano  órizontal^ 
y  comprimiese  á  dicho  anulo  un  fluido  que  obrase 
perpendicularmeote  á  todos  sus  puntos,  ó  en  la  di- 
rección orizontal  de  cada  radio  ;  las  fuerzas  NS^  Os  87* 
serian  nulas  en  este  caso ,  y  la  ecuación  general  para 
eJ  equilibrio  se  reduciría  á  £^^f*  = --£2^^?^.  qs. 
Esto,  supuesto ,  como  todas  las  fuerzas  NR ,  Or  son 
Iguales ,  es  evidente  que  por  ser  también  iguales  por 
hypótesi  los  elementos  MN ,  NO^OP  ,  la  uniformi- 
dad de  la  curvatura  de  la  circunferencia  AMNOPB 
hará  que  sean  iguales  unas  con  otras  las  fuerzas  NT^ 
Ot ;  luego  se  equilibrarán  (  73  )•  Habrá  igualmente 
equilibrio  en  todos  los  demás  puntos  de  la  curva; 
luego  el  anulo  se  quedará  con  la  forma  circular. 

ai6  Subsistiendo  siempre  la  misma  hypóte- 
si- ( 215 )  se  echa  de  ver  que  la  fuerza  NT  expre- 
sa la  tensión  del  elemento  NO ,  siendo  así  que  la 
fuerza  NR  expresa  la  presión  del  fluido  en  N.  A  mas 
de  esto ,  es  patente  que  á  los  otros  puntos  de  la  cir- 
cunferencia corresponden  dos  fuerzas  análogas  é 
iguales  ,  cada  una  á  la  suya,  con  las  dos  fuerzas  NT^ 
NR.  Pero  por  razón  de  los  triángulos  ¿V/ir ,  OiVC 
que  son  semejantes,  por  ser  iguales  los  ángulos  RNT^ 
ONC^  y  también  los  ángulos  NRT  ^  NOC  ^  por 
quanto  CO  se  puede  reputar  por  paralela  á  CN ;  te-^ 
nemos  la  proporción  NR  :  TN ::  NO :  CN.  Luego 
si  llamamos  n  el  núihero  de  todas  las  potencias  NR 
aplicadas  á  todos  los  puntos  de  la  circunferencia  ,  es 
evidente  que  la  suma  de  las  mismas  potencias  es  á 
la  tensión  de  la  circunferencia  en  cada  uno  de  sos 

ele- 
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Fig.?  elemento»  ^  como  n  .  NO  es  á  CAT;  esto  es  ,  coma^ 
la  circutiferencia  AMNOPB  es  al  radio  CN. 

89.  '217    Si  ABCD ,  a¿^  fuesen  dos  cilindros  flexl- 

90.  bles  rectos  ó  inclinados ,  siendo  orizontales  sus  bases, 
. ,  llenos  de  licores  de  diferentes  especies ;  las  tensiones 

dt' las  dos  circunferencias  BMNC  y  bmnc  estarán 
nna  con  otra  en  raz'on  compuesta  de  las  alturas  de 
los  licores ,  de  sus  pesanteces  específicas ,  y  de  los 
radios  BH  ^bb  de  las  mismas  circunferencias. 

Porque  sean  AB  ^  ab  las  alturas  verticales  de  los' 
dos  cilindros  propuestos ;  p  y  pVlas  gravedades  espe- 
.  cíticas  de  los  dos  licores ;  la  expresión  de  la  su- 
ma de  las  presiones  con  las  quales  el  fluido  ABCD 
obra  en  todos  los  puntos  de  la  circunferencia  ^^iVC 
e«  px  ABx.  BMNC^  y  la  expresión  de  la  suma  de 
las  presiones  con  que  el  fluido  abcd  obra  en  todos 
(os  puntos  de  la  circunferencia  bmñc  es  f/xabyc^ 
bmnc  (  203  ).  Llamemos  F  y  f  las  tensiones  de 
las  dos  circunferencias  BMNC  ,  bmnc  en  cada  uno  de 
sus  elementos;  tendremos  las  dos  proporciones  {216). 

px  AB  X  BMNCiF  u  BMNC  :  BH. 

p'x  ab  X    bmnc    :/  u     bmnc     :   bb  . 

'  Pero  BMNC :  BH ;:  bmnc :  bb ;  luego  F :/::  p  x  AB 

xBMNC:  p'x  abxbmnc  :: pX  ABxBH :p'x  ab  x  bb* 

91.  >  a  18  Sean  las  dos  coronas  Ó  ánulos  BSERKM^ 
bserkm  los. anillos  elementales  de  que  se  componen 
los  gruesos  de  los  dos  cilindros  de  que  acabamos  de 
Isablar.  Figurémonos  que  dichas  coronas  también  se 
Componen  de  una  infinidad  de  filetes  figurados  en  las 
circunferencias  XTÍ^Z  ,  xyuz  ;  es  evidente  que  las 
resistencias  que  los  dos  tubos  cilindricos  oponen  á  su 
rompimiento  en  la  dirección  de  sus  gruesos  jSÍ",  bs^ 
están  en  razón  compuesta  del  número  de  filetes  que 
forman  los  anillos  elementales ,  y  de  la  tenacidad  de 
las  materias  de  que  son.  Luego  si  llamamos  ü^,  r  las 
dos  resistencias  expresadas ;  £  y  e,  los  gruesos  BSJbs\ 

T 
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T  7  f  •  las  tenacidades  de  las  materias  4e  ^tte  se  com-  Fi|^ 
ponen  los  tubos;  teodreinos  RvrzUTia.  Pero  para  91  • 
que  se  verifique  el  equilibrio  es  forzoso  que  Las  fuer-^  9tu 
zas  Ky  T  sean  iguales respettivameote.á ias fuersas 
F  Y  f^  4^^  ^  habló  antes  (  217  ).  Luego  sí  llama- 
mos H  y  It  lak  alturas  de  los  licores  en  loa  dos  ci-* 
liadros ;  D  y.  ^ ,  los  diámetros  de  las  basas  de  los 
mismas  cifindros^  tendremos  ST:  et  ::  ^  i  ^\ 

luego  E  :e :: ^^  :  ^.;  esto  quiere  decir  que  hs 
gruesos  de  los  dos  cilindros  están  en  razón  compuesta 
de  la  directa  de  las  pesanteces  especificas  de  los  lico^ 
r^s.  de  sus  alturas  ^  de  Iq:í  diámetros  de  los  cilin-r 
(ü'os  ^  y  de  la  inversa  de  las  tenacidades  de  las  mate^^ 
rias  de  que  4^, componen  los  tubos. 
.  ^  Quando  los  licores  y  las.ma^rias  de  que  se  com* 
ponen  los  tubos  son  de  una  misma  especie ,  puede 
amplificarse  esta  proporción ,  y  reducirse  á  £ :  ^  u 
tíD.bd. 

y  319  Infiérese  de  esta  teórica  que  quando  se  c(^ 
nocen  *las  tenacidades  de  las  diferentes  materias  dp 
que  se  pueden  hacer  tubos, y  sé  conoee  adíemaá  dk 
esto ,  por  medio  de  un  experimento  inmediato  9  el 
grueso  que  se  le  debe  dar  á  un  tubo  determinado  para 
que  i^uante  el  peso  de  ,ua  flu^o  dsdo  ^  a^^riguaré- 
jnos  solo  con  hacer  uqa  prqporqion^el  grjif^  de.otiro 
tuboqualquiera,  con  tal  que.  seap. dadas  su^dknea- 
siones«  Entre  muchos  medios  que  hay  para  expwí- 
mentar  la  teoaoídad  de  una  m^ria  propuesta ,  «I 
mas  sencillo  consiste  en  determinar  el  peso  ,que  se 
necesita  para  romper  un  filete  ^  báua  de  dicha 
materia  de  grueso,  determinado. 

Propongámonos  determinar  v.  gr.  el  grueso  que  se 
k  debe  dar  á  un  tubo  de  plomo  de  6  pulgadas  de 
diámetro ,  el,  qual  ba  de  aguaitar  el  empujo,  de  WHt 
columna  de  agua  de  iQQptet  dfi  alfo.  , 

Toman.  H  •  Es 
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mgi  '  Ss:  ^i^kteote  ^e  podemos  coasideiar  el  gnieso 
9t:  del^ubo  ¿oliia  compuesto  de  una  inÜAÍdad  de  filetes 
^  ñdiElblei«^  i^o  consta  por  los  experimentos  de  Ra-« 
nnt^  Individuo  :4e  la  Re^l  AcadeRiia  de  las  Ciea* 
cias  dé  París ,  que  ua  tubo  de  plomo  de  12  pulga^ 
das-de  dtámetio  vy  ¿e  60  piet  de  altura  <»  ha  de  te- 
lielr  &'liii0as>d&grttess^  para  sostener^  v^mcakasote 
^ixi  ijs véDtaf^se .  q1  .  finpHJQt  4?1  ^^iü^.  .Tpac^emoai 
pues  (218),  llamando  x  el  grueso  que  se  busca 
60  X  la  r  100  X  6  í:6  lin. :  JT  =  s  lim 

Determinemos  el  grueso  que  Se  Je  debe  dar  á  um 
tuho  de  cobre  de  4  pulgadas  de  diámetro  ,  para  qué 
aguante  el  empico  de  una  columna  "de  mercurio  de  30 
"pies  de  altura. 

La  tenacidad  del  plomo  es  i  lá;del  «obre  oAtüA 
1  es  á  28  ^  con  corta  difereacia ;  y  lápesantea  espe- 
cífica del  agua  es  á  la  del  mercurio ,  como  i  es  á  14^ 
^  allá  se  vá«  Así ,  admitiendo  como  antes  los  expe^ 
rimentos  de  Parent  ^  y  llamando  x  el  grueso  que  bus« 
yéainos ;  tendremos  (^  i  tf  )  '-^^^  :  '-^^^^  :; 
.(5  Un.. :  ^  =  3  lineas. 

Del  Equilibrio  del  ayre. 

dao  Como  el  ay re  es  ^1  mas  conocido  de  lot 
fluidos  elásticos ,  el  que  mafe  espado  coge ,  el  mat 
nitil  pora  nosotros  ^  es  acreedor  á-  que  nos  d^enga^ 
itioí  en  cMMiderar  sus  propiedades  con  alguna  indi-- 
vidualidad.  Para  tratar  este  asunto  con  rigor  geomé*- 
tricó  y  áeria  indispensable  conocer  la  figura  de  lat 
lotéenlas  aereas  ^  y  la  ley  precisaron  que  se  ea^ 
cogen  ó  dilatan  ,  por  razón  del  frió  ^  del  calor ,  7 
de  otras  causas  físicas ;  pero  lo  que  se  sabe  acerca 
de  estos  puntos  es  muy  poco  é  imperfecto»  No  liay« 
pues  ^  qqe  esperar  en  esta  materia  una  teórica  ma* 
temática  y  rigurosa.  No  obstante «  no  seguiremos 
....  .  hi- 
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htpdtén  oiQguaa ,  7  quanto  dixécemos  estará  fun-  F^* 

d»do  ea  la  eiqpecieada* 

da  I  El  4^yre  es:  u»  finido  pesado. 
La  pesantez  es  uoa  fuerza  univetsal  que.  abraza 
toda  la  naturaleza ;  no  hay  cuerpo  alguno  libre  de 
su  impulso.  Sin  embargo  ^  los  Antij^os  no  cooocie*;^ 
ton  la  pesantez  del  ayre;.Gii/i/e0.  tuvo  de  ella  al?r 
^nas  sospechái  i  psiacipíos  ád  siglo  pasado ;  per<9^ 
su  discípulo  Tarriceili  la  demostró  en  el  año  i643« 
Cogió  un  tubo  de  vidrio  AR  y  de  unos  3  pies  de  lar-  93, 
go ,  abierto  en  el  extremo  -^^  y  tapado  exactamente 
en  el  extremo  B ,  le  volvió  boca  arriba^  para  llenarle 
de  azogue  ó  mercurio ,  procurando  qüanto  pudo  no 
entrase,  ni  quedase  en  él  ayre ;  tapó  después  el  ex-» 
tremo  A  con  el  dedo ,  puso  el  tubo  en  una  situación 
vertical ,  volviendo  acia  arriba  el  extremo  B ;  meti<^ 
el  extremo  A  en  un  vaso  MCDN  donde  había  azo«^ 
fftie ,  y  quitando  el  dedo ,  dexó  el  nlercupio  que  ha« 
bia  en- el  tuboentr^ado  al  impnkode  su  pesantez* 
Entonces  la  coluoma  AE  de  mercurio  que  había  en 
eLtübo  se  mantuvo  unas  28  pulgadas  ma^  alta  que 
el  nivel  MNáxX  meicm^io  del  vaso  MCDN.  De  aquí 
infirió  Torricelli  con  mucha  rdzpn  ,que  la  columna 
de  mercurio  se  mantiene  ele^sadaxlentro  del  tubo,  eo 
virtud  de  la  presión  con  •que  el  ayre  exterior  obra 
eíi  la  superficie  dc^  memmadcl  vaso  JffCDiVT,  cuya 
pireifoo  na  ex{Ktímetata  la  columna  contenida  en  el 
Mbo<  por  estar  sdlado  herméticamente  su  extremo 
floperior»?  Con  efecto  ^  si  sé  hace  una  abertura  en  el 
ektremo  soperiür  del  .tubo  por  donde  se  le  pueda 
introducir  el  «yre<,  lá  columna  dejnercurio.  se  cae 
id  instante V  y  se.  viente  en  el  «vaso. 
•  '  áaaí^  Sigúese  deicsfca  proposición  ^  r.^  que  por  ser 
ytfliaiddel  ayra^y  su  presión. en  cada  punto  de  la  .  > 
aupeificie  de  la* tierra  equivalente  al  peso  de  unaco*^ 
lwitwHa>  dftODeraiúo  ^xa>saakiu:a.modiajsupQoemQs 
•1.  Ha  que 


litf  PRiircriFios 

Vi%.  que  sé  conózcales  fácil  de  averiguar  todo  til  pesd 
93«  de  la  masa  del  ayre  que  circunda  el  globo  terrestre;» 
porque  sea  R  eL  radto^  del  globo  terrestre ;  r ,  la  al- 
tura dada  de'  la  expresada  cdumatlla  de  mercurio; 
P )  la  rázoQ  entre  el  diámetro  y  la  circunferencia; 
p ,  la  gravedad  específica  del  mercurio.  Se  buscaráQ 
hiS'  solideces  de  dos  esferas  tales  ^  que  el  radio  de  la 
tina  sea  R^-r^j  y  el  tadio  dé  la  ocra  R ;  se  restará  el 
íégundo  sólido  del  prirtero,  y  saldrá  la  resta  í^^í^ii 

•-  ^  4^  ó  4P(i^V-Hr*Ít-+-^').  Se  multiplicará  esta 
resta  por  p ,  y  considerando  que  los  términos  donde 
están  r*  y  r^  se  pueden  omitir  (II.  517  )  sia 
recelo  de  error  substancial, será  4pPR^r  la  e:i:presloa 
general  y  muy  aproximada  del  peso  que  se  busca* 

Sea  V.  gn  r  =  38  pulgadas ;  0o  libras  el  peao 
de  un  pie  cúbico  de  mercurio.  Supooganros  que  ua 
grado  de  círculo  máximo  de  la  tierra  coge  s^979 
ó  57000  toesas.  -Se  sacará  ,  despaes  de  executar  to-^ 
dos  los  cálculos  indicados  en  la*  fórmula  antecer 
dente ,  que  el  peso  toul  de  la  atmóoffera  es  de 
11:028854877090909091  libras,  ó  allá  se  vá« 
'  ^^Z  ^•''  Quando  dos  columnas  <i  la  una  de  oier^ 
curio  y  la  otra  de  agua ,  se  eqoilibran ,  sus  alttiraa 
son  recíprocamente  propofcionales  á  sus- gravedades 
especificas  (  21a  );  por  maiienc  que  si  la  altura  de 
la  columna  de  aa^;iie  es  de  38  pttl|;»dfts^  lai  de  la 
columna  de  agua  deberá  ser  de  uoes  'ja^ptear  Y  c^ 
mo  la  presión  de  la  atmósfera  contearestaia  primera 
de  estas  doscoluoínasc^  conforme  acabamoa  de  mani^ 
festar  y  también  contrarestará  la  .segunda*  Pi>r  oonsi^ 
guiente  en  el  vacuo  la  presión  de  la  atmésfera^debr 
sostener  uoa  columna  de  agua  de  iiiú)si>33  giés  dealto. 

94«  f  La  experiencia  confirma  esta  ilapioiu  Sáa  /^jgf'Of 
tubo  6  cuerpo  de  bomba  vertical ,  cuyo  extretnor jQ^ 
abierto  ^  está  metido  en  ^4  agua.  «Cóarasa  de  óba»^ 
-  . '     '  .'.  -  i  ar- 
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eicJÚ:Uflaeate^  t;o4o*  si»  ihu^o;  el  ^gua  subirá  pcSr-el  tut :  94*.> 
bo  basta  la  aUu^íi  4e  iui«3  39  piesf  m^s^arriba  4^1  ni-*: 
^1  MN\  y  ao  pasará  de^llí ,  ^uQ^ue  se  $ubá  jpas  ar-*, 
tibia  el  embola  lia  razón  de  esto  es  muy  patente* 
Quando  el  émbolo  sube  «.¿^^  debaxQ  de  sí  im  yadO; 
^el^ualel  «yre^evtefiof  oo  se  p^edi^  lütroducir  ^  y 
]4?pt$$ioq  .libree  de  c;ste  ayre  en-l»  superficie  JVfiV  del 
depósito  impele  el  agua  ,  obUgándolH  á  iatro^ucir$€^ 
por  la  abertura  j2 1 7  3ubir9e  por  el  tubóu  El  agua  no 
wbe  mas  arriba  de  los  32  píes  ^  por.que  entonces  su 
p^so  está  en  oqu^Ubrio  con  la  preiion  de  la  atmósfera«r 

234  .^Sea>4Í#0  iXíK  sifón.»  labombia  ó  cantimplor^.  9S« 
ipe.sUye  pa^a  s^o^r.  licor^^de  los  vasos  4onde  ..ios 
hay.  Compónese  este.iasti;«wieat«i  de  dos  piernas .6^ 
hraz94  (l^igtiale»(^^,  ^Q^  h^  mas  G»rta  ^B  se  me- 
te dentro  de  la  cuba  ,  tinaja ,  &c.  ó ,  en  general ,  üq 
l4ya$^a^C?yíW4onde  esté  el  Ucpr^  y  echando  ^n 
chupar ,  ó  de  otro  modo  el  ayre  que'háy  deotr^  4^ 
%|£^;,  sube  el:^icQr  t^ho  acriba « y  sale  por  el  ori6cíd 
p  Ua^í»  Hwmm  Ift  yw«af  coa  utqwe  el  punto  Q 
^sté  m^.  baxo  qne  el  suelo  del  vaso.; 
.     Esto  es  muy  fácil  de  explicar»  Figurémonos  que 
fil  extremoA  del  tt^o  está  metido,  dentro  de  un  y^sp 
$¡F  donde  e^té  el  íioort  Se  echa  de  v%t  que  cada  uqh 
^  las  paxtes  ^  ^JiQ  de  la  .bot^W  pu^  ^opside- 
t^ii^cqniq  iiajM^;p»jtifiuIar  ^  párecidp  al;4e(TorTÍ;9 
oelli.  Por  consiguiente ,  si  representa  ii^.la  presión, 
de  la  atm6s£»ra ;  Kf^^  el  pesó  de  la  cplutooa  .fluida 
^í» ;  KZ  ^  el  pesp,jde  la  colurntift  BQ  i^  pvidento 
que yx repnesemará la.Cnerzaí^  levaptft eli9t»da 
dentro  del  tubo  ^S  9  y  quetiTZrTQpresentailafversi 
que  impele  el  ñuido  para  que  3uba  por  ft\  txxh^- OB^ 
fero  como  estas  dos  fueii?^  son  contrarias  %  la  mer* 
ñor  queda  destruida  V  y  ^^[i^  es  la  üueff a  resida»  que 
tausa.k.  evacuacjofl  en  ú.:d4r^i»^  ;::^ 

...TomJII.  H3  Sí- 
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F%.  S^uiñe  ¿e  dquf  *  ir^  que  ú-KU'  zz  KZ  v  nty  saldrá 
9$.  el  ficen'  ^^  que  si  0I  peso  de  U  pier&a  Mas  corta 
fnese  mayor  qoe  el  de  la  atmósfera  s  tampoco  sal«^ 
drá  el  licor  ^  poique  eotooces  ao  tendrá  la  presioa 
de  la  atmósfera  bastante  fuerza  para  levantar  el  li* 
cor  hasta  B.  Así  ^  v«  gr.  si  el  licor  fuese  agua  s  será 
precito  que  la  akura  de* la  {eterna  ^as. corta  AB  mx^ 
lie^ue  á  3a  pié$ ;  sr  fuete  azogue  ,  AB  no  deberá  He» 
^r'á  a8  pulgadas  9  &c. 

d2¿     El  <íyre  es  un  fluid»  elÁsticé. 

Llénese  de  ayre  una  vegiga  basta  que  se  hinche; 
resultará  una  pelota  que  se  comprime  quando  se  la. 
*^v  aprieta ,  y  se  dilata  en  cesando  la  compresión,  i  •  • 
2a6    La  fuerza  del  ayre  comprimido  i^igual  d  iá 
fuerza  que  causé  la  <^ompresion.     -?  -  '        ^     . 

Esto  es  una  coñsecaeocia 'ifflnediata;  dé  lo  di«> 
tho  (  7  ).       •  ;^     .  ' 

^  227    £/  ayre  se  comprime  á  sí  mismo  can  supra-^ 
^ia  pesó.  •'•'•.' 

Porque  ^  domo  el  ayre  es  un  fliíido  pesado ,  sí  nos 
figuramos  la  atnuSsfera  dividida  eri  una  infinidad  de 
rebanadas  ^  ó ,  lo  que  mas  haoe  al  caso  i  de  camas 
^fpendiculares  á  la  acción  de  la  pesantez^ es -pa* 
tente  que  las  camas  iaferiores  aguantarán  el  peio 
de  las  sup;erior«fi ;  de  lo  qiikl  se  origiaa  una  presión 
que  será  tanto  mayor%  sieudo  todo  lo  detaasi  igüaf ^ 
quantó  mas  abaxo  «stu viere  en  la  atmósfera  la  <Ht^ 
ma  comprimida* 

(lemos  dicho  siendo  todo  lo  demás- igual ,  porqué 
otras'txiusasv  etfrio  y  el  calor  v^gr.  contribuyen  pam 
oómi^imir'  ó  diíatat'el  ayfé.  •  £s  sumamente  Variable 
la  densidad  de  este  fluido ,  y  yieñe  á  ser  ochocientas 
ó  novecientas  veces  menor  que  la  del  aguisu  La  razón 
media  entre  estas  dos  densidades  puede '  suponerse 
enubestros  cUmas  igual  á  la  fracción  ^^. 

228    Si^áe  ^ómpri9he  una  misma  masa  óMMtidaá 
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ie  ^fre  ^y  se  ¡a  reduce  á  que  ocupe  diferentes  espa--  F4> 
tíos  ó  voiúmenes ;  estos  volúmenes  estarán  unos  con 
ofros  en  razón  inversa  de  las  fuerzas  comprimentes.  ; 

Pruébase  coa  el  experimento  siguiente.  Es  jíBC  96» 
un  tubo  de  vidrio  recurvo  sellado  herméticatneate  ea 
su  extremo  C ,  y  abierto  en  el  extremo  j1.  Sus  dos 
piernas  Djí  ,  EC  son  verticales ;  pero  el  tubo  DB 
que  une  la  una  con  la  otra  es  ortzontal.  Se  le  dáa 
por  lo  regular  tres  ó  quatro  lineas  de  diámetro  inte** 
i^ior  ¿  este  tubo,  La  apierna  corta  £C  ha  4e  ser  per* 
fectamente  cilindrica  para  que  puedan  compararse 
unos  con  otros  los  diferentes  volúmenes  del  ayre  qué 
en  ella  se  condensan.  Suponemos  que  tenga  12  pul- 
gadas de  alto ;  la  otra  Duí  es  mucho  mas  alta.  Eche* 
se  poco  á  poco  en  el  tubo  un  poco  de  azogue  para^ 
Venar  el  tubo  ori2ontal  ^  y  procúrese  que  las  do3  su^ 
perfícies  I>/^,  lE  de  este  fluido  en  ambas  piernas  ver* 
ticales  esjtén  á  nivel ,  á  fin  de  que  el  ayre  encerrado 
en  el  espacio  EC  est^  en  el  mismo  estado  que  el  ayre 
exterior ;  porque  se  viene  á  los  ojos  que  si  el  resor* 
te  del  ayre  interior  estuviera  mas  ó  /nenos  contrahi-»^ 
do  que  el  del  ayr^  exterior ,  las  superficies  lE ,  DJ^ 
padecerían  presiones  desiguales ,  y  no  podrían  por  lo 
mismo  ponerse  á  niveU  Prosígase  echando  n»ercurio 
ea  la  otra  pierna  Dj4  ^  y  se  reparará  que  á  medida 
qufs  sube  á  //.,  la  superficie  El  sube  á  F.  En  el  su- 
puesto de  que  la  presioq  de  la  atmósfera  equivalga  al 
peso  de  una  columna  de  mercurio  ^e  38  pulgadas  de 
alto  \  se  hallará.^  quo  si  después  de  tirada  la  orizontal 
FG  y  la  altura  GH  zz  14  pulgadas ,  la  altura  FC  del 
espacio  que  el  ayre  ocupare  ,  será  =  8  pulgadas ;  si 
GHzz  29  pulgadas  ^  FCzzd  pulgada;  &c»  Pero  der 
aquí  S4S.  sigue  que  los  diferentes  volúmenes  de  ayri^ 
eocerjrado  al  principio  en  ^C  siguen  la  razan  iover-^ 
^a  de  los  pesos  comprimentes  ;  porque  en  el  primer 
instante  q^aluio  dicnp  ayre  no  padece  xnas  que  I4 

H4  pre- 
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¥%•  pfésión  de  la  atmósfera ,  se  le  puede  considerar  co^ 
96*  iho  que  sostiene  el  peso  de  una  columna  de  mercu«« 
^  rio,  qué  coge  28  pulgadas  de  alto;  quando  se  echa* 
.  *  después  en  la  pierna  DA  mercurio  ha«ta  la  altura 
d!e  14  pulgadas  mas  arriba  de  la  linea  de  nivel  F6;< 
la  presión  que  experimenta  la  masa  expresada  de  sty^ 
re  j  es  igual  al  peso  de  una  columna  de  mercurio  cu-t 
ya  altura  es  de  28  pulgadas  4-14  pulgadas ,  esto  es^ 
de  42  pulgadas  t  qiiando  lá  altura  del  mercurio  en  la 
pierna  Dyf  mas  arriba  dé  FG ,  =r  aS  pulgadas ,  la 
presión  de  la  misma  masa  de  ayre  es  igual  al  pesio 
de  una  columna  de  mercurio  ^  cuya  altura  es  de  28- 
pulgadas  H-14  pulgadas  4- 14  pulgadas  ó  56  pulga-^ 
das  &c.  De  donde  se  sigue  que  si  los  números  28, 
42  ,  56  representan  los  pesos  comprimentes ,  los  nú^ 
ineros  12^8  ,  6  expresarán  los  volúmenes  de  la  masa* 
de  ayre.  Pero  tenemos  estas  diferentes  proporcionen 
12  :  8  n  42  :  28  ;  12:6  r.  56 :  28  ;  8:6  ::  56  :  4a. 
Luego  los  volúmenes  siguen  la  razón  inversa  dé  loa» 
pesos  comprimentes.  '  ^ 

Todos  estos  experimentos  deben  hacerse  de  mocto* 
queel  ayre  encerrado  en  FC  sea  del  mismo  temple 
que  el  ayre  exterior ,  y  que  por  consiguiente  su  vo- 
himen  no  parezca  mas  variación  que  la  que  pueden 
Ocasionar  los  pesos  comprimenlei.  Sin  esta  precau-^ 
cion ,  cómo  el  calor  y  el  Trio  no  obran  igualmente 
én  los  dos  ayres ,  no  serán  los  misníos  los  resultados^ 
y  sería  dificultoso  hallar  íin  método  seguío-,  y  no 
hypotético,  por  el  qual  se  pudiesen  distinguir  sus 
efectos  de  los  que  causan  los  pesos  comprimentes. 

229  Por  consiguiente,  siendo  una  misma  la  masa^ 
las  densidades  están  en  razón  inversa  de  los  volúme-^ 
hes  (  3S  )•  Luego  las  densidades  de  una  misma  lÉiasa  de 
ayre  compri/nTda  de  diferentes  pesos,  son  ditwítamen- 
te  proporcionales* á  los  mismos  pesos  ;  6  (  226)  á  las 
fuerzas  elásticas  que  tienen  en  estos  difeí*entes  casos* 
.    ^  Una 
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^a3or  Una' vez  que  el  ayre  se  comprimé  á  sí  mis-  FigJ 
XBa  coa  su  propia  gravedad  (227  ),    sigúese  que 
si  uaa  columna  vertical  de  la  atmósfera  fuese  de  un 
mismo  temple  en  toda  su  altura,  las  densidades  de 
sus  diferentes  puntos  formarán  una  progresión  geo^ 
métrica ;  porque  si  nos  figuramos  que  dicha  colum-* 
na*  se  compone  de  una  infinidad  de  rebanadas  ori-^ 
zontales  de  igual  masa ,  la  densidad  de  cada  una  de 
estas  rebanadas  será  proporcional  al  peso  que  sostie- 
ne (  229  ) .  Pero  este  peso  es  cabalmente  la  suma' 
de  los  pesos  de  las  rebanadas  superiores ;  luego  la 
densidad  de  cada  rebanada  es  proporcional  á  la  suma 
de  las  rebanadas  superiores.  Por  consiguiente  ,  las 
densidades  de  las  diferentes  rebanadas ,  consideran*- 
dolas  de  arriba  abaxo ,  componen  una  serie  de  tal 
naturaleza  ,  que  dos^  términos  consecutivos  tienen  uñó 
con  otro  la  mism^  razón  que  las  sumas  de  los  térmi- 
nos que  les  preceden  respectivamente.  Luego  la  ex- 
fresada serie' és  una  progresión  geométrica  ^1.245")  • 
r  231     De  todos  los  experimentos  que  se  han  hecha 
aic^rca  de  la^comfuresibilidad  del  ayre  ^resulta  que  una 
misma  masa  de  este  fluido  se  comprim^en  la  propor- 
ción de  los  pesos  que  .sostiene  ;  pero  hemos  de  pre- 
▼enir  que  esto  debe  entenderse  de  las  condensaciones 
medias  ;  porque  parece  que  en  los  casos  extremos  no 
puede  salir  verdadera  la  regla.  Con  efecto  ^  {igurér 
monos  primero ,  ^ue  la  presión  crece  al  infinito ;  se^ 
ría  {M'eciso  que  la  condensación  creciera  otro  tantos 
y  que  por  último  el  ayre  no  ocupase  mas  que  un  es- 
pado infinitamente  píequeSo.  Pero  déselas  á  las  mo- 
léculas aereas  la  figura  que  se  quisiere ,  es  patente 
^ne  quando  sus  resortes  estuvieren  contrahidos  hasta 
que  todas  sus  partes  «e  toquen  ^  la  impenetrabilidad 
mutua  de  las  mismas  partes  no  dará  mas  lugar  á 
ninguna  compresión.  Añádase  á  esto  que  con  el  ayre 
pu^en  estar  mezcladas  partes  duras  faltas  de  resor- 
te. 
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Fig.  te ,  6  dotadas  de  ua  resorte  muy  imperfecto.  Por  el 
contrario ,  si  supoaemos  que  la  compresión  mengua 
al  infinito ,  no  por  esto  se  podrá  suponer  que  el  ayre 
se  dilata  al  infinito ;  porque  el  resorte  perfecto  ó  im- 
perfecto de  las  mo^culas  aereas  no  puede  menos  de 
tener  una  expansión  determinada ,  y  no  alcanza  la 
imaginación  como  una^  masa  finita  pueda  llegar  á 
ocupar  un  espacio  infinito.  Luego  no  se  verifica  ^  ha- 
blando con  rigor ,  que  las  condensaciones  del  ayre 
aigan  generalmente  la  razón  de  los  pesos  compri* 
meotes.  Pero  como  las  fuerzas  de  que  nosotros  nos 
podemos  valer;»  están  ceñidas  dentro  de  determina--» 
dos  límites ,  se  puede  mirar  como  verdadera ,  sin  res« 
triccion  alguna ,  la  proposición  sentada  (  aa8  )  • 

Del  EquiJiMo  de  los  fluidos  con  los  cuerpos  sólidos 
sumergidos. 

.  d32  La  superficie  de  un  cuerpo  sólido  sumergida 
en  un  fluido  está  oprimida  perpendicularmente.  á 
todos  sus  puntos  por  el  fluido  ambiente ,  del  misma 
modo  y  por  ly  mismas  razones  que  están  oprimidos 
el  suelo  y  las  paredes  de  un  vaso  por  el  licor  que 
contiene*  De  todas  estas  presiones  resulta  una  fuerza 
que  emp^ja  acia  arriba  el  cuerpo ,  cuya  fuerza  sola 
puede  contrarestarla  la  pesantez  del  mismo  cuerpo, 
6  alguna. causa  exterior ,  ó  finalmente  la  pesantes 
combinada  con  una  causa  exterior.  Veamos  cpmo 
se  forma  este  equilibrio. 

d33  Quando  un  cuerpo  sólido  está  metido  dentro 
de  un  fluido .  u^  la  fuerza  con  que  el  fluido  inten^ 
ta  levantarle  en.  alto  verticalmente  ^  es  igual  al  peso 
del  volumen  fluido  cuyo  lugar  ocupa  el  sólidas  a.^  la 
dirección  vertical  de  dicha  fuerza  pasa  por  encentro 
de  gravedad  del  volumen  fluido  echado  de  su  lugar ^ 
estaque  viene  i  ser  lo  mimo^  por  el  ceutro  de  gra- 
ve- 
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vedad  ale  la  parte  del  cuerpo  sumergida  m  el  Jl$dm  Fig« 
da  j  f  considerada  como  homogénea. 
-'  Figurémoaos   desde  luego  la  parte  del   cuerpo  -  t 
sumergida  en  el  fluido,  dividida  en  una  infinidad  de 
rebanadas  por  planos  orizontales.  Figurémonos  des«« 
pues  la  superficie  convexa  de  cada  una  de  estas  re<^ 
bañadas  dividida  en  una  infinidad  de  trapecios  por 
planos  verticales  ,  y  al  mismo  tiempo  perpendicula- 
res á  los  mismos  trapecios.    Es   fácil  figurarse  la 
posición  de  estos  planos  ,  considerando  que  en  cada 
punto  de  la  superficie  convexa  de  una  rebanada  se 
puede  levantar  una  linea  vertical  y  una  linea  per* 
pendicular  en  el  mismo  punto  á  la  superficie  con** 
vexá  de  la  rebanada ;  el  piano  que  pasare  por  es^ 
tas  dos  lineas,  será  á' un  tiempo  vertical  y  per- 
pendicular á  la  stiperficie  convexa  de  la  rebanada. 

Sea  MNTZ  la  base  inferior  y  orízontal  de  una  97» 
de  las  rebanadas  de  qoe  acabamos  de  hablar ;  Ma^ 
la  base  de  uno  de  Los  trapecios  elementaiesque  com- 
Í)OQen  la  superficie  convexa  de  la  misma  rebanada» 
Llamaremos  JTesle  trapecio.  Por  el  punto  iKf  leván- 
tese el  plano  AMDB  vertical  y  perpendicular  al 
mismo  tiempo  al  trapecio  JT ;  de  lo  qual  resalta  que 
este  mismo  plano  AMDB  corta  el  plano  orizontal 
áUNTZ^  en  lá  dirección  de  una  recta  MT  perpen-  98» 
dícttlar  al  elemento  Ma.  Hágase  que  por  el  punto  m 
infinitamente  próximo  á  M  pase  el  pláao  t»rizontal 
m^^  que  tépresenta  la  base  superior  de  la  rebanada 
.propuesta.  Desde  el  pumo  M  levántese  la  vertical 
-MP^  hasta  la  superficie.  AB  del  fluido. 

untado  eistd ,  es  evideiite  por  los  principios  arri- 
ba sentados ,  que  todos  los  puntos  de  la  superficie 
metida  en  el  ¿cor  están  perpendicularmente  opri- 
midos con  fuerzas  proporcionales  á  sus  distancias  al 
nivel  AB  del  mismo  licor.  Asi  ^  tomando  por  uni- 
dad la  densidad,  ó  .pesantes  específica  del  fluido  ^  el 

tra- 
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Fi¿;  tfeapecio  X  caya  base  es  Ma  ^  y  la  altura  Mm^  p^\ 
97*  ce  una  presión  perpendicular  ^  cuya  expresión  es  MdST 
98.  X  Mm  X  MP.  Figuremos  esta  fuerza  ,en  la  MF  per-  ^^ 

pendicular  á  ilfm ,  y  resolvámosla  en  otras  dos  fuer? 

zas  ME  9  MG ,  la  una  orizontal  ^  y  la  otra  vertical 

Los  dos  triángulos  semejantes  MHm ,  MEF  dan  es-^ 

tas  dos  proporciones  Mm  :  MH ::  -fl/F :  ME  ,  y  -^fljLi^ 

5  Hm  ::  ^F :  £F  ó  MG.  Luego  MEzzMFx  ^z: 


MaxMmx  MP  x  ^  =  Max  MPx  MH  ,  y  MC 


G 
„         _     'lOj 

=  MFx^  =  MaxMmxMPx^  =  Max  MÉ^^i, 

xHm.  Pero  la  expresión  ilftf  X  iífP  X  iWH  significa    '  ^'^ 
según  se  echa  de  ver ,  que  á  todos  los  puntos  del  el» 
mentó  Ma  están  aplicadas  perpendicularmente  pOr 
tencias  iguales  « que  cada  una  tiene  por  expresión 
producto  constante  MP  x  MH.  Lo  mismo  diremo: 
de  todos  los  elementos  de  la  corva  MNTZ.  Cad 
uno  de  sus  puntos  experimenta  la  presk)a  perpeo:  M^ 
dicular  y  orizontal  de  una  fuerza  cuya  expresión  es  e 
mismo  producto  MPx  MH.  Luego  se  destruyen  te 
das  estas  presiones.  Por  consiguiente  ,  de  las  dos  fuei 
2as  en  que  se  ha  resuelto  la  fuerza  MF^  no  queda  ma 
que  la  fuerza  vertical  MG  6  Ma  x  Hm  x  MP.  Pen 
es  evidente  que  la  suma  de  todos  los  prodnctp^  ácjti 
áitinu  ciase  compone  el  volumen  del  fluido  ^cuyo  lúr 
^ar  ocirpa  el  cuerpo.  Luego  ^  .1 

i,^  La  suma  ó  la  derivada  ver tíealde  las  fuerza^ 
coa  que  el  fluido  procura  levantar  en  altoel  cuerpo,  1  j 
es  igual  á  la  suma  de  los  pesos  menores  que  com^  1 
-pone A  él  peso  total  del  flu¿lo  que.  dicho  cuerpo  büi  "^^ 
echado  desulugan  :1 

2«^  Las  direcciones  de  estas  dos  fuerzas  están  eollC^ 
lina  misma  linea  vertical ;  porque  las  direcciones  de 
sus  fuerzas   elementales,  correspondientes  están  en  >^ 
una  mismbr  linea  verticaL  Asá  ^  la  fuerza  vertical  con 

que  ^ 


j 
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^lé  el^uido  intenta  levantar  el  cuerpo  acia  arriba^  F]g« 
pasa  por  .el  centro  de   gravedad  del  volumen  del  97*  . 
fluido  echado  de  su  lugar  ,  ó  por  el  centro  de  gra-  98* 
vedad  de  la  parte  del  cuerpo  sumergida  en  el  fluido^ 
y  considerada  como  homogénea. 
.   a34    De  aquí  se  infiere  I.®  que  si  un  cuerpo  en« 
tregado  á  la  acción  de  la  pesantez  ^  y  ñuctuante  so* 
bre  un  fluido ,  está  en  una  inmobílidad  absoluta^ 
siempre  se  verificarán  estas  dos  condiciones  á  un 
tiempo,  i.^  el  peso  del  cuerpo  es  igual  al  peso  del 
volumen  del  fluido  echado^  de  sü  lugar.  2.^  el  centro 
de  gravedad  del  cuerpo ,  y  el  de  su  parte  sumer- 
fjÁa,  ^  considerándola  como  homogénea ,  están  en  una 
mbma  linea  vertical.   Porque  para  el  equilibrio  es 
menester,    i.^  que  el  peso  del  cuerpo  sea  igual  al 
conato  del  fluido  que  intenta  levantarle    vertical^ 
mente*  2.®  es  preciso  que  sean  directamente  opues- 
tas estas  dos  fuerzas. 

Quando  no  se  verifican  estas  dos  condiciones  á 
va  tiempo  ^  el  cuerpo  oscila  ó  bambolea  ^  y  no  llega 
al  estado  de  equilibrio  hasta  que  después  de  aniqui-* 
lados  todos  sus  movimientos  por  la  resistencia  del 
ayre  y  del  agua ,  ú  otras  causas ,  encuentra  y  guarda 
fioalmente  una  situación  tal  que  se  destruyen  mutuas 
mente  el  peso  y  el  impulso  vertical  áú  fluido.. 

£n  las  consecuencias^  que  siguen  suponemos  que 
el  centro  de  gravedad  del  cuerpo  sólido ,  y  él  de  $9 
parte  sumergida  en  el  fluido  están  en  una  misma  li* 
nea  vertical. 

235  11.^  Si  llamamos  M  el  volumen  total  del 
cuerpo  que .  fluctúa  ;  N  ^  la  parte  sumergida  en  el 
fluido  y  y  considerada  siempre  como  homogénea ;  ¿, 
«u  pesantez  específica  ;  p\  la  del  fluido ;  es  evidente 
que  px^  es  la  expresión  (  s8  )  del  peso  absoluto 
4el  cuerpo  propuesto^  y  p'y.  N  t%  la  del  peso  del 
•fluido  jecbado  de  su  lugar.  Así ,  la  condicioa  de  equi* 

li- 
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Fig*  libríb  que  se  ha  de  verificar  aquí  <|  di  la  équadon 
pyiMzzp'xN.  De  donde  resulta 

I.""  Que  si  la  pesautez  específica  del  fluido  fuere 
mayor  que  la  de  dicho  cuerpo ,  este  nadará  ;  porque 
tendremos  N<M. 

a.^  Que  si  fuere  una  misma  la  gravedad  especí* 
fica  del  cuerpo  con  la  del  fluido  ^  el  cuerpo  se  sn^ 
mergirá  enteramente  en  el  fluido ,  y  por  otra  parte 
se  mantendrá  en  él  indistintamente  á  la  profundidad 
que  se  quisiere,  porque  en  este  caso  debe  salir  Mzi.N'* 

3»^  Que  quando  la  gravedad  específica  del  cuer-^ 
po  fuere  mayor  que  la  del  fluido ,  no  podrá  el  cuer- 
po  quedarse  como  en  el  ayre  dentro  del  fluido  sia 
el  auxilio  de  una  potencia  que  le  sostenga  ;  porque 
entonces  pxM>f/x  N.  De  donde  se  sigue  que  el 
cuerpo  abandonado  á  sí  mismo ,  deberá  sumergirse 
enteramente ,  y  baxar  hasta  el  suelo  del  vaso  ^  prefr* 
eludiendo  de  toda  resistencia^'   . 

036  IIL^  Supongamos  que  el  cuerpo  nade  des* 
ahogado,  ó  que  su  pesantez  especificar  sea  menor 
que  la  del  fluido*  De  la equacbn  px  Tlf  n// x iNTie 
saca  la  proporción  piffviÑiMyf  quiere  decir  que 
ia  pesantez  específica  del  cuerpo  es  á  la  del  fluido ,  co^ 
ma  si  volumen  de  la  parte  del  cuerpo  metida  en  el 
fluida  es  al  volumen  total  del  ndséno  cuerpo.  Con  tres 
sé|tmnos  qu^  se  conozcan  de  esta  praporciion ,  se 
fodrá  determinar  el  quarto  que  nofuere-^conocidoi 
.  237  IV.*"  La  misma  equadoa  pxM:zp^xN' 
está  diciendo  que  basta  conocer  el  peso  absoluto  de 
im  cuerpo  fluctuante  sobre  un  fluido  ,  y  la  gravedad 
específica  de  este,  para,  hallar  el  voluaemí  de  la 
parte  sumergida  en  el  fluido.  .  ^        i 

Suportamos  v.  gr.  que  pese  20  libras  dioiiQciier^ 
po , que  esté  metido  en  el  agua.,  y  que  el  piecúlMcp 
de  agua  pese  70  libras.  Tendremos  en  virtud  del  su^ 
puesto  P  x.iKrzzao  Ubcai  ,  7  por  consiguiente  tam*- 

biea 
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iHen  f/x  Nrz2o  libras.  Solo  nos  falta  hallar  el  vola*  Fig» 
mea  de  uo  cuerpo  de  agua  que  pese  ^o  libras  ^  y 
para  cooseguirio  haremos  esta  proporción  70  libras 
:  I  pie  cúbico  ó  1728  pulgadas  cúbicas  u  ao  libras  :  N 
i=:493|  pulgadas  cúbicas. 

238  V.^  Si  añadimos  ó  quitamos  una  cantidad  • 
al  volumen  N  que  el  cuerpo  fluctuaste  tiene  suotief* 
gido  en  el  fluido  ^  será  nienester  ^  para  que  subskt» 
el  equilibrio ,  añadir  ó  quitar  un  peso  q  al  peso  ab^ 
soluto  p  X  :^  del  mismo  cuerpo ,  de  modo  que  mIjM 
fY.M±q  —  f%N±ffy.n^6  sino  ^r  ==  p'x  n.  Es» 
pues^  el  peso  añadido  ó  quitado  q  siempre  igual  al  pe- 
so del  volumen  n  del  fluido  que  el  cuerpo  echa  de  sú 
lugar  de  mas  ó  de  menos  que  en  su  primer  estado. 

239  VL*^  Esta  teodencia  ó  propensión  que  tienen 
los  fluídps  á  levantar  los  cuerpos  fiuctuantes  ,  se  está 
aprovechando  todos  los  dias  para  sacar  del  fondo  de 
un  iv>  ó  de  la  mar  fardos  mujr  pesados.  Para  esto 
firve  un  batel  de  mucho  volumen ,  oargéadole  hascft 
que  se  sumerja  muy  adentro.  Después  se  le  quita  ea 
parte  ó  todo  el  peso  que  le  obligó  á  sumer ghrse ;  en- 
tonces en  virtud  del  impulso  vertical  del  fluido »  vá 
subiendo  y  y  sube  con  él  el  peso  á  que  está  atado  ^  coa 
una  fuerza  igual  en  el  primer  instante  á  la  suma  d< 
los  pesos  que  se  le  han  quitado» 

240  VI I.^  Una  vez  que  un  cuerpo  sólido  de  una 
gravedad  específica  mayor  que  la  del  fluido  en  que 
está  metido  ^  se  sumerge  enteramente ,  y  no  puede 
estarse  suspenso  sin  el  auxilio  de  una  fuerza  exte- 
rior (  235.  3*^ ) ;  es  evidente  que  si  llamamos  M 
su  volumen  total ;  p  ^  su  gravedad  específica  ;  p\  la 
del  fluido ;  j^  ^  el  peso  que  se  le  debe  aplicar  al 
uno  de  los  brazos  iguales  de  unas  balanzas  que  sos* 
tienen  con  el  otro  brazo  el  cuerpo  propuesto  ,  men- 
tido enteramente  en  el  fluido ;  es  evidente^  digo ,  que 
ttendo  p  X  M'^p'x  M  el  peso  que  le  queda  al  cuerpo 

en 
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Fig.  en  el  fluido ,  debe  resultar  para  que  haya  equilibrio^: 
Q—pxM^p'>cM^  6  pycM^Q  —  ffxM^  ó 
p(pxi*f— j2)=pxp'x  if;  luego  pzp'iipxMi 
p  X  M-^Q ,  y  quiere  decir  que  la  pesantez  específica 
del  cuerpo  es  á  la  del  fluido  ^  como  el  peso  absoluto  del 
mismo  cuerpo^  es  a  la  parte  que  pierde  de  su  peso  en  et 
finido.  Por  consiguiente  -^  en  conociendo  la  pesantes 
específica  del  cuerpo^  su  peso  absoluto  ^  el  peso  que 
pierde  en  el  fluido  donde  está  enteramente  metido^ 
oonoceremos  la  pesantez  espedfíca  de4icho  fluido» 
.  d4i  VllL"*  Métase  el  cuerpo  sólido  de  que  liabla- 
mos  poco  ha  en  otro  fluido  mas  ligero  específicamen- 
te todavía  que  el  primero ,  y  cuya  pesantez  especí- 
fica, sea  p'\  y  el  contrapeso  Q  sea  ahora  JQ^«  Ten- 
dremos estas  dos  equaciones  QzzpxM —  //x M^ 
f^zz  p  X  M-'p''  X  M^  que  dan ,  la  primera  p  x  M-^ 
í¿=ffxMi  la  segunda  ^px-flf--(g'=p"xilf;  y 
multiplicando  la  primera  de  estas  por  pf'  y  la  seguoi- 
da  por  p\  sacaremos  p''(  p  x  Af— tg)  =  P'  x  -flf  x  //'  y 
l^(pxJlf— (3')=p''xilfxp^ de  donde  sale p'(px;if~j8^^ 
n  p'\p  X  M—Q) ;  por  consiguiente  p':  p'::  p  x  M-^Q 
:p  X  M—Q'\  y  quiere  decir  que  las  pesanteces  espe^ 
cíficas  de  los  dos  fluidos  son  una  con  otra  como  loe 
porciones  que  pierde  de  su  peso  en  dichos  fluidos  tm 
mismo  cuerpo  sólido  de  mayor  gravedad  específica  que 
cada  uno  de  ellos. 

242  IX.®  Qualquiera  de  las  dos  equaciones  £aa« 
damentales  de  los  dos  últimos  párrafos ;  v.  gn  U 
equacion  Q—px  M^p'x  M  puede  servir  para  hallar 
el  volumen  JIf  de  un  cuerpo  sólido  que  se  sumerge 
enteramente  en  un  fluido  ,  quando  es  dada  la  pesan*- 
tez  específica  del  mismo  fluido.  Porque  como  p^xM 
zzpx  M^'Q ,  es  evidente  que  si  del  peso  absoluto 
p  X  ^  del  cuerpo  restamos  el  peso  Q  que  tiene  en  el 
fluido  9  la  resta  p'xM  será  el  peso  del  volumen  de 
fluido  que  echa  de.  su  lugar.  Pero  siendo  dada  la  pe- 
san- 
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S8iite¿  est»edfiai  fiel  flüjdo  4  mc-  puedis  áAimaiaM.om  Fi  f • 
mocha  facilidad dichovóluinüci'que  ^«1  mumo ^e-] 
el  del  cuerpo.  Esto  se  parece  á  lo  dícbo  (  937  )•  Sí- ; 
guese  de  aquí  que  si  el  cuerpo  pr opuesxo  fuese  homo- ! 
géoeo.^.y  no  tuviese  huecos  interiores ,  se  jDonocerá 
su  pesantes  e$getí&c^ «  pue»  supoaefQo»coaoá4o^s<|^ 
peso  afafoltito ,  y  se^puede  dietermioar  w  MOiumfa^  >  . 
v  943    }L^ .  Métante  eo  onjDÚslno  íhiído  dos  cmbrpoii 
sólidos.de  mayor  gravedad  específica  que  éL  jplame* 
mos  My  M'  sus  volúmeoest;|r  y  p'  sus  gravedades 
especificas.;  Q^í^^m  contrapesas. ,  «sto^ es ,  .:^$  fuisr- 
283  qiBd  se  jieoesMatt  para  mantetiftrlos  en  equilübrit»; 
dentra4el4tt¡doip^\la.pesaAte2;eQ)ecífíca4eI  milmo: 
fluido.  Tendremos  las  equacioaes  j2:::pxi^!-^^x  M^ 
í^zztf%M'^'%M'.  Luego  si  suponemos  que  los.  dos> 
ouerpos  pierden  partes  iguales  de  sus  pesos  en  el  ümr. 
do^ó  que^eap)c^^i2;:zp'xJ£-^jgVtendremo0^n^. 
bien  p'x  Mz2^f('i^M\  é  ilf ts;  M'..\  De  dondis  r«sult||) 
que  los  cuerpos  que  pierden  partas  ¡guates  de  #|i«  p9rl 
sos  en  un  mismo  flukla^  tienen  volúmenes  iguales»     , 
044    XL^  En  esto  se  funda .  la  resií^ucion  die  1» 
osestion  que  liief^n  JRey  de  Siracusa  pttopuio-á  ^r- 

t  Eiéaso  fiié>  que  hahieindo  mandado  Hierociiiuii: 
platero  que  le  hiciese  unaxorona  de  oro.  puro ,  y 
maiipiaado:  el  Rey  que  tuviese  alguna  meicla  de  pla-^ 
ta  r  Je:  pceguntórl  Ai^quimedes  como  podría. salir  de 
esta  dudav>  sta  ediar  á  perder  la  corona*  Np  se  saber 
Ipuntafixa deqUcrmedio^e  Valió Arquijatv^s 'para 
mpondep «.  P^ro  todas  Jas  sefias/son de  que  apelaría 
al  método  siguiente. 

"•^  Ya  que  tienen  Yoiikiienes  t^^les  los  cuerpos  que 
pierden  partes  iguales  de  sus  pesos  en  un  mismo  flui**» 
do  (  243  )  y  es  evidente  que  si  .cogemos  una  barra  de 
oro  9  tal  que  el  exceso  de  su  peso  en  el  ayre  ó  en  el 
vacuo  respecto.de  su  peso  en  el  agua ,  sea  igual  al  ex- 
Tom.JII.  I  ce- 
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F%«  tesa  del  pesa  de  la  corooa  en  el  vado  ve^pecto  de  «a 
peso  en  el  agua ,  serán  4e  volúmenes  iguales  la  baña 
y  la  <:orona.  Del  mismo  modo  se  determinará  una 
barra  de  plata  del  misino  volumen  que  la  corona. 
'  Sentado  esto ,  si  se  baila  <)ue  la  corona  de  oro 
pMa<  Kieoos:  eA  ^:  vacia  :^ap  la  torra  de.  oío^  j 
mas  í  que  la^  barra  de  plala^  y  si  por  otra  psurtcee- 
tisnif  ce»ie»i  de  que  la  «MPona^sDlo  se  compone'  de 
oro  y  platas  se  inferirá  qne  ni  es  de  oro  ni  de  pía-* 
ta  pura  ^  sino  un  mixto  de  ambos  metales  4  y  se  ave- 
riguará ^q[^  porción  de  c^da  metalrb^y  jen  :1a  meada, 
pmctkaddo  una íregla^dealigaK^on^dtl modo^s^l^ea* 
tei  ]>«1  ^^  de  la  ^iro^a^e  -oro  ;se  itescará  'el  peso  de 
la  barril  tiV  plata  v  1^  x'^ta  s^rá  el  comun  denomina- 
dor de  dos  fracciones ,  que  la  una  tendida  por  oume* 
rador*el  exceso  que  el  pesa.deia  banra  de  oro  lleva 
al  peso  de  la  coroi»;  el  num^adór  rie^  la  otra  será 
A^  exceso  qué  el'  pesó  de  la  corbáa  ll)pva^aI  peso  de 
hi- barra  dtf  platal  La  primera -^frac^ion  expresa  la* 
cantidad  de  oro  ^  y  1^  segunda  la  cantidad  de  plata 
que  hay  en  la  corona* 

"  ?ú€  los  mismos  príncipips  «se  resolvería  la  cne»^ 
tion  si  se  hubiese  hecho  la  corona  con  otros  do^ 
mtálcs)  de  especie  cono¿idá.  Pér^  seria  insuficiente 
este  método  si  no  supiéramos  de  qué  especie  sov 
los  meules ;  v.  gr«  si  no  supiérapios  en^el  caso  pro^ 
puesto  qué  en  la  corona  no  hay  Aas  que  xxo^  y  plaK 
ta;  porque  se  viene  á  los  ojos  que  con^  oro  y  otitD 
metal  ^  tal  coma  el  cobre  ^  se  puede  hacer  im  mixto 
del  mismo  peso  y  vohimeaque  aü  mixto  compue»»' 
to  de  oro  y  plata. 
945  XII.''  Sin  embargo  de  que  los .  medms  pro- 
I  puestos  (240  y  ^41 }  son  los  mas  exactos  que  se 
conocen  para  averiguar  las  pesanteces  especificas  de 
los  fluidos ,  no  por  eso  son  los  únicos  que  sirven*  £q 
el  comercio  sirve  regularmente  para  el  mismo  fin  ua 
í^  ins- 
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Jostrumeoto  muy  acomodado  llamado  ttreófnetro  6  Vig* 
pesaUcores.  Aunque  la  forma  de  un  areómetro  es  ar« 
bitraria  hasta  cierto  punto  ;  sin  embai'go  ^d¿be  séif 
tal ,  que  divida  con  facilidad  el  fluicto  MMoer^éa^ 
doae  mas  ó  menos «  y  se  mantenga*  en  «Ituaciob  vetn 
tical ,  cuyas  circunstancias  concisrren  en  el  dé  Pn^ 
brenbeit.  Cpmpónese  de  un  tubo  largo  cüíndricd  CAj 
y  de  las  dos  bolas  huecas  A  y  Byea  la  bola  B  qo» 
es  la  menor  y  está  mas  abaxo ,  $¿  edia  mercufio  é 
ótia  materia  pesada  que  sirve  de  lastre  al  .instíru«^ 
mentó ,  y  le  di  estabilidad  ;  la  *  otrar  A  que  siempre 
está  sumergida ,  levanta  el  centro  de  gravedad  de  la 
parte  del  areómetro  metida  en  el  fluido  >  y  con  esto 
es  todavía  mayof  su  estabilidad;  Puede  servir  este  99* 
instrumento  para  averiguar  las  pesanteces  espécífif 
cas  de  los  fluidos  ^  ó  metiéndole  siempre  4  úná  mis^ 
ma  profundidad  con  añadirle  ó  quitarle  pesos  4  6  con^ 
servándole  el  mismo  peso  ^  y  dexándóle  que  se  mea 
por  sí  á  diferentes'  profundidades.^ Conllderemos  am^ 
tos  casos.'        y"  -♦''•'•.  \  *  i»^.' '  •  ^ 

•  L  Supongamos'  que  se  m^ta  él  areómetro  hasta 
el  punto  JM^en  dos  fluidos  diferentes.  Sean  P  y  P±q 
los  pesos  absolutos'  que  debe  tener  para>  e^t?  efecto(  ' 
^y^las  peaantecq^  espec^cáS'  de  los  dos^fluidost 
ti';  rCl  voiomen  deola^pvoe  constanto-  MABN  del 
areómarD.i1\»dnmo8  (  «35  ) iP  srp  >c  G  ^*P±g  =:  fí 

*  V.  Lútgo  y  ==  *2^li ,  así  ^  éií  conociendtf  P  7  p^ 
y  él  peso  afladido  ó  quiodo  q ,  cpnp9erem0s/>^      ;;' 

IL  Si  se  quiere  que  el  areóm^tvi^  tenga  'siempre 
un  mismo  peso  ^  se  meterá  á  diferentes  profundida- 
des en  dos  fluidoá  dislinfoa.  Sean  K^M  los  puntos 
hasta  donde  se  sumerge ,  y  llamemos  P  su  peso  ab- 
soluto;  //  y  G ,  los  volúmenes  KABH ^  y  MABN 
que  sumerge  en  ambos  fluidos  ;p  y  //  las  pesanteces 
específicas   de   estos  fluidos»    Tendremos  (  ass  ) 

I2  P 
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Fíg^F  =  pxH,P=:p'xG.   Luego f'csej^.  Luego 
^oxQpocieodo  p^  H  yiS  n  coaoc^iremos,^/ 

;  QuMido  d:  areótoettro  es  4e  igora  'Mepúñt  y  cot 
BQcidt)  es  íiiuy  fií^U  Yahiar  por  los  métodos  de^ 
cUtados  en  los.  principios  de  Geometría ,  los  vblú^ 
laeoes  Jtf  <»  6*  Pero  coduiameiite  no  se  pueden  usat 
ecm  exactitud  estos  m^tiHios^por  nzoo  «dis  la:faisna 
4eí  iiisti!iimeiii$9¿  Entonces' sei-pued^^^sdiidc,  el  adeó^ 
metro  por  otramedia  r  fundado ^en  h>.  ditiiú  (:23?  *)^ 
cuya  práctica  es  muy  facü.  Selaa^  i^,  A^  iLofi .  puntos 
extremos. hasta  dondie  se  sumerge  el  areómejtro  en 
dos.  licores « hiendo  el  uno  el  mas  ligera ,  y  el  otro  á 
.  mas  p(eisaclo:d£.  lodos  aillos  ot^as  grav^dadea-^es? 
pecíá(Fas  se  quiereq  aver^uar^.Se  áinridirár  elinte» 
vaílQ  Í^jK  'e0i  yantas  pactes^  igualesL  ó  ^  desiguales  se 
quieran ;  se  meterá  después  succesivánusote  el  areó^ 
metro ](  aumentando  ó.  dismimtyendo  w  lastre )  hasta 
todps  loft.  pimtoa  de^vis^ 
tez  especifica  sea  dada ;  y  determinando  con  las  ba^ 
lanzas  ea«dinárias  ílos:  pesos-^  ab^kil»a.<y  auúcesivos 
del  instrumento ,  hallaremos  por  d  áaétodó  propueftr 
po  (  a37  )jlos  volúmenesí  determinados  ti|ue  mete  efli 
pl  miAo^  .Iis^tvideiiie tque]se  puede i«0fis^i]\  quq 
Ungiit'mSfA  vtíáamaoa  tonKFoníqiifi  «.upásmtj^  t» 
l^fand€ítl0s.pftsos  en  l&fr^fión  eocns^Mí<iefite»í:;<:  r,^ 
Lps  areómetros^  se  l^cen:  comunmente  de  vidilq^ 
ú  hoja  de  lata  &c,  j  y  es  muy  ^c^r tacto,  V  aun 'pre7 
ciso  ñater  de  vidrio'  ios  que  se'  han  dé  mttkt  en 

DE  MA    HÉBRAULiCA. 

246  Uno  de  los  puntos  mas  importantes  de  la 
Hidráulioa  es  valuar  las  cantidades  de  agua  que  sal- 
len por  los  orificios  de  los  dep<teito&.  Pero  como 

pue- 
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paede  salir  este  fluido  ó  de  depósitos  que  se  mantie-  Fitf* 
nea  coastantemeate  llenos ,  ó  de  depósitos  que  se  va-« 
ciaa ,  soa  dos  los  casos  que  en  esta  materia  pueden 
ofrecerse.  £a  estos  principios  nos  ceñiremos  al  pri* 
mero  ;  quiei:o  decir ,  que  indagaremos  qué  cantidades^ 
de  agua  salen  por  los  orificios  de  los  depósitos  donde- 
se  mantiene  el  agua  á  una  altura  constante.  Manifes- 
taremos que  luces  dá  acerca  de  esto  la  experiencia, 
refiriendo   los  resultadQs  de  muchos  experimentos 
hechos  con.  esta  mira  9  cuyo  aparato  podrá,  ver  el 
que  quisiere  en  el  Tomo  V  de  mi  Curso  ,  pero  pri-» 
mero  sentaremos  algunas  proposiciones  fundamen**' 
tales  en  este  asunto  ;  y  allí  mismo  dexo  tratado  coa 
la  correspondiente  individualidad  lo  demás  ^ue  acer-* 
ca  de  este  y  otros  puntos  de  Hidráulica  tiene  ave* 
riguado  .la  teórica. 

047  ^oai  MCDN  utx  vaso  qualquiera  con  una  roo. 
cantidad  de  agua  JÍCDB  ,  que  sale  por  la  abertura, 
luz  ú  orificio  PH  hecho  en  el  suelo  CD.  Enseña  la 
experiencia  que  todas  las  partículas ,  compi;imién« 
dose  unas  á  otias>  se  eacaminan  al  orificio.  Baxan .  :  i 
con  veloddades  sensiblemente  verticales  é  iguales 
basta  llegar  á  cierta  distancia  del  suelo « ó  por  nier 
jor  decir  del  plano  orizontal  que  enrasa  con  el  borde 
mípetiot  del  orificio;  cuya  distancia ,  aunque  dificil 
liara  determinada  con  puntualidad  ,  se  puede  creer, 
en  vista  de  jrepetidos  experimentos,que  es  de  tres  ó 
quatra  pulgadas.  Pasado  este  término ,  las  p^rtícu* 
las  que  corresponden  verticalmente  al  orificio  »  se 
desvian  de  la  dirección  vertical  ^  y  vienen  de  todas 
partea  á  meterse  por  el  orificio  en  direcciones  mas  ó 
meaos  oblicuas.  £n  la  figura  .que  citamos  suponemos 
^ue  las  secciones  AB  ,  Tf^^  RL^HE^  Fl  &c.  piar 
oas  ó  curvas  son  perpendiculares  á  las  direcciqpes.de 
las  mismas  partículas  ,  esto  es ,  que  las  mismas  par^  > 
tículas  individuales  que  están  ^n  AB  ,  baxan  succesi-     . . 
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F%.  vameate  á  7^,  RL^HE^  FI&lc  Se  viene  á  lot  ojos 
%ue  siempre  deben  ser  unas  mismas  las  secciones 
j4B  ,  r^  &c«  quando  el  vaso  se  mantíene  constan- 
temente lleno  á  una  misan  altm'a  respecto  del  sue* 
lo ,  con  nueva  agua  que  entra  en  lugar  de  la  que  sale, 
y  quando  la  e^vacuacion  ha  libado  á  tomar  un  curso 
regular  y  permanente.  Porque  en  unos  mismos  para^ 
ges ,  así  la  dirección  como  la  cantidad  de  la  veloci-- 
dad  de  las  partecillas  son  unas  mismas.  Pero  si  cr^« 
ciese  ó  menguase  la  altura  del  fluido,  en  ^  depósito, 
la  naturaleza  de  las  expresadas  secciones  no  podrá 
menos  de  padecer  alguna  alteración  ,  porque  enton- 
ces no  serán  unas  mismas  las  velocidades  en  unos 
mismos  parages.  La  extremada  mobilidad  de  las  par* 
tículas  ^  y  la  igual  facilidad  con  que  obedecen  el  im- 
pulso de  la  pesantez  « ocasionan  entre  ellas  un  equili- 
brio de  conatos ,  y  una  colocación  tales ,  que  á  pesar 
de  su  tendencia  universal  acia  el  orificio^  la  superficie 
superior  del  fluido  siempre  se  mantiene  orizontat^por 
lo  menos  hasta  una  distancia  muy  corta  del  (orificio* 

loi.  I  948  Lo  propio  sucede  quando  el  fluido  sale  por 
una  luz  lateral*  Al  principio  codas  las  partículas  ba^ 
xan  perpendicularmente  ^  después  se  encaminan  acia 
ia  abertura ,  y  siempre  se  mantiene  orizontal  la  su^ 
perfkie  superior.  Sin  embargo  es  de  reparar  en  este 
caso ,  que  si  el  orificio  lateral  PQ  tiene  una  akurm 
sensible  en  comi^racion  de  la  del  agua  eneldepó^ 
sito  ^  no  tienen  una  misma  velocidad  todas  las  pai;^ 
tículas ,  y  que  por  Tazón  de  una  profundidad  msyor^ 
se  mueven  con  mas  velocidad  acia  la  parte  inferior 
del  orificio  que  acia  la  superior ,  siendo  así  que  en 
Ib^  evacuaciones  por  orificios  orizontales  no  puede 
iiaber  en  la  velocidad  de  las  partículas  ninguna  def^ 
Igualdad  ocasionada  por  4ma  profundidad  desigual  ea 
ios  diferentes  puntos  del  orificio. 

100.     249    Sea  orkontal  ó  lateral  el  orificio  por  donde 

...      «a- 


DÉ  HTDRODINAMICA.  135: 

safe  él  iíhiido ;  úttcao  las  pártfcttlas  que  no  dor^fespOQ^  E|gÁ^ 
den  verticalmenle' al  orificio ,  se'  encatniaaa  no  obs-^  iom 
tante  acia  éi  coa  tnovimieotos  mas  ó  meads  oblicuos,  ioi»r 
es  evidente  que  inteolán  conservar  dichos  movimieor' 
tos,  y  por  consiguiente  que  el  cborro  ó  la  vena  fluida, 
al  salir  de  PQ^no  puede  menos  de  angostarse  en  cier-' ' 
to  treeho  Pp ,  y  formar  con  esto  una  especie  de  piri«. 
mide  truncada  PQpq^  cuya  base  menor  pq  correspon- 
de al  parage  donde*  Ui  vena  dexa  de  angostarse  para 
volver  i  tomar  la  forma  prismática.  Es  de  suma  im*^ 
portancia  atender  á  esta  contracción  de  la  vena  fluí « 
da ,  para  medir  con  puntualidad  los  gastos  de  lo^ 
depósitos  por  orificios  propuestos.  Es  muy  repara** 
ble  en  las  evacuaciones  por  orificios  hechos  en  pa« 
redes  delgadas.  Porque  se  la  vé  angostarse  notable» 
mente  á  la  vena  al  salir  del  orificio ,  y  se  halla ,  con->' 
forme  nos  lo  dirá  muy  en  breve  la  experiencia ,  que 
la  área  del  orificio  PQ  es  á  la  área  de  la  sección  pq  en* 
una  razón  que  discrepa  poco  ele  la  de  8  á  $•  La  sec^ 
cion  pq  dista  de  PQ  una  ¿antidad  igual  con  poca  dw 
ferencia  ,  al  radío  del  orificio  PQ.  Quando  el  agua, 
sale  del  depósito  por  tubos  cilindricos  que  se  le  acó* 
modan  ,  no  transparentes ,.  y  suficientemente  largos, 
liara  que  el  agita  siga  sus  paredes ,  y  salga  á  boca  li- 
bre, no  es  visible  la  contracción  de  la  vena  fluida, 
pero  do  p0r  eso  dexa  de  verificarse  al  introducirse  el 
agua  en  ellos.  No  hay  mas  diferencia  sino  que  produ-' 
ce  allí  la  contracción  un  efecto  menos  notable  que  en 
el  primer  caso ,  porque  entonces  el  gasto  solo  meo-' 
guá  en  la  razón  de  16  á  13  con  poca  diferencia. 
'  aso  Sentado  esto,  supongamos  como  poco  ha 
(  ^47  y  ^  )  f  un  vaso  MCDI/qae  eche  agua  por  la 
Ma  PQ  oriiootal  y  lateraL  81  el  agua  saliera  por  un 
tubo  aditído ,  discurriríilmos  de  un  nioda  análogos 
hnagiMmos  d  licot  ACSD  dividido  en  una  infioidaé 
de  rebanadas  i^^uales  ABi^a ,  TP^ut  f  R£Jr  ttCé  pM 
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Fig^  superficies  (  planas  ^curvas  )  iafinittuiieate'  ptóitimiá' 
loo*  y  perpeodiciriares  á  las  direcciones  de  las  panículas 
ioi%  del  ñuidow  Seap^^f  el  pequeño  prisma  de  licor  que 
sale  en  el  instante  que  la  superficie  ^B  baxa  á  ¿i^  ,  la 
superficie  Tf^  á  tu  &c.  es  evidente  que  este  prisma  es 
igual  á  cada  una  de  las  rebanadas  ABba^  TVt^,Íg<u 
Porque  conforme  vá  salieíido  átíi  vaso « vá  entrando 
en  su  lugar  forzosa  é  inmediatamente  ufi  prisma^  ó 
una  rebanada  igual ;  y  á  no  ser  asi  9  resultariaa.hue-. 
eos  entre  las  partículas  fluidas ,  cuya  consecuencia 
repugna  con  la  extremada  mobilídad  de  que  están 
dotadas.  Llamemos  B  la  área  de  la  rbase  Tf^.  de  una 
qualquiera  de  las  rebanadas  propuestas;  Ci  laareap^; 
X ,  la  altura  del  prisma  que  teniendo  por  base  la  área- 
B  ^  es  igual  i  la  rebanada  Tf^ut;y^l3.  altura  del  prisr 
Jnzpq^\  resultará  la  equacioa  Bx  zzzQy;  de  dondie- 
sacarémos  x  :j/ ::  C:  B.  Pero  una  vez  que  la  su  perfil 
cié  rf^  baxa  á  tu  en  el  mismo  tiempo  que  la  superfí-- 
ciep^  baxa  á  fg ;  es  evidente  que  x  éy  represeotaa 
las  velocidades  medias  de  las  dos  rebanadas  Tl^tát^ 
pqgf*  Así ,  debemos  inferir  queja  velocidad  media  de- 
una  rebanada  qualquiera  ,  tomándola  en  h  interior  del 
fiuido  ^  es  á  ¡a  velocidad  del  licor  á  la  salida  del  orifi^ 
0io ,  como  la  área  del  orificio  es  á  la  arta  de  la  una 
de  las  bases  de  la  rebanada  propuesta. 

251  Sigúese  de  aquí  que  si  el  orificio  fuese  infiai-^ 
tamente  pequeño  respecta  de  las  bases  de  cada  una 
de  las  rebanadas  iguales  en  que  hemos  supuesto. di- 
vidido el  licor  y  la  velocidad  media  del  licor  á  la  sal^ 
da  del.  orificio,  será  infíidta  en  comparación  de  las  ver? 
IpCidades  medias  de  las  diferentes  rebanadas  interio-' 
fes ;  ó  por  mejor  decir ,  como  no  hay  en  la  naturale-- 
za  ninguna  velocidad  infinita  ,  la  velocidad  del  licor 
á  la  salida  del  orificio  será^  finita  ^  y  las(  velocidades 
saedias  de  las  rebinadas  interiores  jserán  iafiniui^ 
nente  {{equinas^ :  ^.A  ^    >j 

Los 
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deja  misma  e^p^k^fu^  w¿w  m  m^niismm^imnpn  yy>i02* 
cM'jwUaidadesuv^^rm^s  J^  Msvmsos  MQDhSE.GH3ts<ioz. 
por  ¡es  orí¡ficios  pqV'tk  vmi»  wms  con  viraf . coma  he\ 
pfoduftos  de  ¡QS  ^ifiínes  por  ios  veioeidades  de  las. 

turas  ^¿1»  €SNrr¡dasv,^|;ian^upotíííax)^ven  tieiqpo^i 
goales ,  y  qve  por  lo  mismo  ropieseacan. las.  veloci-  ^ 
¿Udes  de  \os  licores  á  su  salida  de  los  orificios  pq^iki  - 
^S3  ^  ^  velocidad  de  un  licor  al  salir  de  un  dor^ 
pleito ^miqkiera  MCDi^'for  un  orificio  infinipamento ^102. 
pequeño  if^  i  es :  igual.  Á  la.  que.  euiqmriría  im  cuerpo^', 
pesado  si  cafefe  de.ia  aUura  vetticai  jt  constante  hq . 
de  la  superficie  superior  Aür  del  fluido  mas  artiga  del 
orificio  pq» 

.    Flguirémonos  el  Upmt  AQJ>B  divididQietLUoa  \xA^\ 
nidad  de  i«banada$.%iiales«pór  superfioifislper^endid»*^ 
l^r^  á.la».d«reccioñf s  4e  las<  mismas  partieulias ;  laa> 
velocidades  medias.  Üe  las  cebadadas  ioEdrlorte^s^áar 
inflaUamauce  pequeSaa  raspacto  de  la  velocidad  del 
licor  á  la  salida  dd  oríficÍQ pf  (  asi ).  Pero  Mf  uo  loa 
priocipia»  df»  la daida^ dé k¿  gravaste 47} >»  si  todaa 
Ib»  molécdLas  fliúdwtatityi^setieotfagidas  áia  accioii: 
l^e:da  M)  pgapiamMaregr»  baxafriaitcMi  iioa^mismai 
velocidad.  Asi  ^  aiia  viea  qua  las  lebasadas  de  mas  ar«*> 
liba  del  orificio  pierdea  la  velocidad  que  teadriau  na** 
Mralmeata  á  impulsos  de  la  pesaatea;  es  evidente  que 
el,  peqaefio  jprMmi^  ftoido^lJyiftqiK^  sale  oada*  ii^taot^ 
«stá  coaq^oiidk)  ó  inpeUdo.  del  Itcodr^aapferiqi!;^  del 
mismo  modo  que^aa  hallarla  i»piimido  .ua  tapoa:pu£»^^ 
to  eft  eLofiOatopara  impedir  la  evacuacíoa^  Por  coa-^ 
s^i9ta\  ti  Uaiaamol  p'  la  pesantaaeapedfica  ó  U 
da93ídad:  del  fluida  v  »adrá  feapaasoatat  .(^oa.  ^  p'K  hq 
« iV  1<I  laaowiiiQttia;qMeiasi«éa  al  prjNMi:  pm^i^ 

..  Fi- 


.  \hq% pf  <rf<39»  el  prisma  fqgfr^cA^  la  pesaotM  iab«' 
«;  :So(Ldttf  d<  úa  ptisRUi  pfJ^rt^M  ffxpí^q^  puede  e»*  * 
pnsar  ^  haga  que  esce  misniQ  p>rigm«  Pí^y^  coaside*; 
fáadoie  Gomo  iiinu6il  al  priacijuo  de  ia  movimiento,^ 
aade  la  corta  altura  qs.  Seatado  esto ,  es  evideMe'i|«e^ 
IV^f«^  <^9  )^»  '■  ftMMM  mx^iUM  p^'éq  Kp^ ,  pfyé  qx 

>kpq  .^ropi^cion^esá  lascaotídades4e  movimieiita'^ 
que;proiducea > si  Uamamot V^uUi^ ¥etoddadfes^qiié' 
coinuiticaa  á  las  masi»  pqgf^  fyxy^  teadremos  j/x  bq' 
Xpqzfxqxxpq:: pqgfx  f^ : pqj^j^ >Cif , é  (  q s «  )  P'k » 
J^xpq:p'xqxxpq::pqxp^xf^:pqxuxu^y  por 
.   '  "CMsiguiente  bqiqxnP'^  %u*i  ó  si  no  iqi  l^xiqx  i  n\ . 
Sea  V  la  velocidad  <]ue  adquirirla  un  cuerpo  grave  tf 
cpyese  de  la  altura  ¿7 ,  tendremos  (  48  )  q» :  ft< ::. 
hq :  9\  Luego  por  una  serie  de  razones  iguales  isaldrtl 
hq :  ^*  z  bqi  ü%  y  por  consiguiente  ^*=zü%  ó  V^nu.^ 
Por  donde  se  echa  de  ver  que  la  velocidad  V  (del 
finido  4ta  salida  del  orificip  es  igual  á  la  velocidad  t^ 
(pie  adquiriría  un^cuerpo  pesados!  cayese  dio  la  attu^ 
ra^i^díel  floidiút  en  el  depósito. 'Lfiego'  ^ 

-ÍS4  Una  ves*  que  la  velocidad  del  licor  á  la  sali««'^ 
da  del  oiificto  e^  la^  misiqaí  que  ocasionarla  la  caida 
«i^iáal  i^f  ;e$^pa«»oe  qne^  (  4a  y  §1  continuase  uni- 
ftHrmemeáfeeifiavelooidadstttMatffií^^l-l^  un  espa- 
do igoalJsdf^ea  él  ntüniD  ttempo  que  ^^aría  un 
cottrpo  pelado  para  caer  de  la  altura  bq. 

a$s  Cuestión*  tíaliat  una  equachn  paraespresaf' 
iM  relMtáfí  que  b^y  emre  lá  canHdad  de  Ihor  qué  sakf 
deiOíd^pésiw  qualqi^fé  MCDM  per  el  peqiuií»  ori^ 
fieto  <pq  miZMtMl  ó  láNral^  el  tiempo  déla  evmuachñi 
y  tá  éütura  deljhldú  eñ  él  dépásüo. 

Bien  se  eeha  de  ver  que  qi^úáo  d  «irUlcIo  «i 
lateral ,  debe  ser  tan  d^íkúo «  6  estar  situado  \te  Mi 
«iodo  qiie  pueda»  ctMkkl^arwtdáM  áu«^  puMés  «b^ 
mo  qu».ekttMi4  ttd»  fvtaA^UKiiMl» dtt  to snptítftit 

del 
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éA  agua«  Llaanaos  ^  laom  del'  orificio  ity  ;r ,  el  F%I 
tiempo  de  la  evacuacioa  ;  ifr ,  la  altiir&  coastaate  i^  xooíí 
deLagiia^eii.eldepd»to  %Q^\^^  eaoudad  de  agua  ^^Bf 
ha  salido  en  el  tieinfio  t  ^  t\  el  tiienipo  sfat  gastaiia 
im  cuerpo  grave  par»  cajer^dbade  ana.  altim  diida  o» 
fia evideoce (  48  )  queel<fQáfto  terminó  ^  de  lá 
proporción  Va :  y¿ ::  fy  exprestará  el  tiempo  que  gas- 
tará un  cuerpo  pesado  para  caer  de  la  altura  b,  mo 
es  así  que  durante  este  tiempo  debe  salir  una  Colum- 
iia-fluida ,  cuya  base  es  la  área  JT,  y  la  altura  es ^^4) 
ai& ,  por  ser  constante  la  altui^a  b ,  y  ser  por  lo  mism<> 
uniforme  la  velocidad  á  la  salida  del  oriñcio.  Por  con« 
siguiente  2Kb  expresa  la  columna  ó  cantidad  de  flui« 
do  que  sale  en  el  tiempo  —.,  No  es  ajenos  evidente 
•que  las  cantidades  de  fluida  que  «ale»  en  los.  tiempos 
^  y  t  ^  son  unas  con  otras  convo  eatos  tiempos» 
juego  tendremos  —'it::  2  Kb:  í^^  JP!^^  consi- 
guiente Q=z  vLph  ^  en  cuya  fóonuia  está  cifiiads 
^  relación  que  se  pi(te«  - '  - 

De  las  seis  cañtiHádes  que  iitdiiye  esta  fiSrm^ld; 
'hay  dos^i  es  á  saber  t  y  a ,  que  siempre  sót^  eons» 
*1aotes;«  por  lo  dicho-^  (48")  consta  que  quando  a  =:: 
J5  pies  I  pulg.  /  zz  i". 

Sea  bzzi2  pies ^  el  diámetro  del  orificio  que  su- 
-pertettiéü  eii^oMr*^!  pUlgb  y  t.^  t.  ^SiibMÍMy«fiab 
estos  datos  eo  la  equacion  antecedente ,  y  substitu- 
ytúñb  %s  picíi  "í  pii^i'eb  lugar  den  4  y  ^i^- ' en  lugar 
t         *ile  t\  sacaréfflo» \ í¿  =í  i %ú\ 6'piilg.  cebicas  cson  muy 
*eorta  dUetenciÉ.  Ami  eoianoer  d  peso  de  tfsia'^aa^ 
*élkl  de  a^ase  luirá «staBroportíen :  17*6  fQ\%.  ciSk- 
bicat  sen  á  i<di6iM%.  eét^átt^^  «Miio-70  lUMras  ,qiie 
^eá^la^uejMHaconiiinai^  de  .agua 

dulce  son  é  Ih^librtúf ,  al  poéo  stos^  menw>;  pesa- 
rán t*p«es,6i61ifaÉ«8  las  isftt^-pulgadascábi^  • 

El 


Fig*  9$6  El  iBUiiio  caniiiio  .seguirjninM  ¡la»  dettr^ 
iQZm  minar  las^vacuacíones  .por  aberturas  iaterates  cuyoa. 
pttB tos. OQ,. pueden  wpoo^se  JócUis  igualmefite 4ÍS!* 
taotes  de  la  superficie  del  fluido. 
•'^ .  £k)rque  podo  jcUchoi^  ^$13  )  podomos  suponer 
en  las  evacuaciones  de  qve  vamos  tiablando ,  que  la 
velocidad  de  cada  punto  del  orificio  es  igual  á  la  que 
adquínrjia  un  cuerpo  grave  si  cayera  de  la  altura  del 
huido  ♦  que  corresponde  á  dicíio  punto.'  En  virtud  de 
psta  hypótesj ,  pois  fipfuraxemos  el  orificio  propuesto 
j^vidido  en  una  infinidad  de  rectángulos  ó'  trapecios 
por  planos  orízontales ,  y  coasiderando  cada  uno  dé 
estos  trapecios  elementales  como  un  orificio  particu* 
\^  íar  cuyos  puntos  se  pued?  suponer  que  todos  distan 
Igualmente  de  la  superficie  del  fluido ,  se  determinará 
la  cantidad  de  iicof  (a  55  )  que  debe  dar  en  un  tiem^ 
po  dado.  Solo  faltari  hallar  después  la.  suma  de  to- 
das estas  cantidades  elementales  de  fluido  ^  para  co- 
nocer la  cantidad  total  qué  dará  todo  el  orificio  eá 
el  níiímio  tiempo; 

Todo  esto  presupuesto  ^Y^<nos  qué  es  lo  que  Jlft 
jexperieacta  009  ensdña  acerca  xie  las  evacuaciones 
de  que  vamos  tratvi^o.,  (Mra  salga  el  fluido  por  orí- 
:ücips  bechos  j^.  BjíMre4Qs  delgadas  t  ora  salga  por  t\^ 
bos  añadidos*    '  1  .    x 

JSp^M0tífi00S^Qn  oTi/ich^  b^chfs^pM^ede^  delgada;^ 


• } 


1IS7    Los  orificios  de  que  hablamos  aquí  se  hablan 
hecho  muy  perpeQ4icular mente  en  pjUachds  de  cobre 
que.ceiuan  oercade  i  lijipa  d^  «íuesp,  Prinieto  refiesr 
.riréqjos:l9»  hef:bos}d«|spues.pa$tnifip^t9^ 
•^secuencias  qijie^ífrieJllos/se  d^ucen»     :  ^  ^ '    .  * . 

asS-  EKPain»*rí*©s  1 ,  11  • , .  VI. .^Ea tod^s estqs 

-experimentos  el  ^ua  ?^  maotiiyo  ea  el  4cpásito  á  la 

alt4ira  toMtSftfe;  A^^n  9^^ ^  PMlfr  10  lln.  mas  afri- 

ba 
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ba  de  cada  orificio  $  y  se  tepararoo  lo»  bedios  si-  J^ 
guientes. 

1«  En  $0  segundos  ^  una  ^rtura  orizontal  y  cir«* 
colar  de  6  lineas  de  diásietro  dtó  i  fáeciUñco  de  agua 
-4*198  pidgadas  cúbicas ,  atOf«s ,  es  todo  S936  ^# 
gadas  cúUcas«  •  -  .  r  »  •; 

IL  fia^aegttados5UU4d)ertiiraojrizo(ital7CÍr«> 
ciilarrde(X.pulg«  de  diiii|ttro  dio  8. pies  cúbicos  ,de 
agtta.  -4^  ptt^ad^  irtUücaa  \  estoca  ^  «a  -todo^  ispaü 
pulgadas ¡oúbieaf»  .>::..<        \,; 

WIp  /Ea.ftx,  apguadtos!^  tna  abertura  orioontai  j 
circular  de  3  pu%«  de  diámetro  dio  8  pies  cúbi- 
cos de  agua, r-  803  pulgadas  cúbicas » esto  es,  y  en  to- 
4>  13021  pulgadas  ^cúbicas.  * 

I  ly.  £11  $0  s^guodos.^  una  abertura  orizpnt^l  Jr 
rectaagular  de  i  pulg.  de  laxgp ,  y  3  Un.  de  anchb 
dio  1  pie  cúbico  de  agua  +716  pulgadas  cúbicaí, 
esto  es  9  en  todo  2444  pulgadas  cúbicas.  ^ 

j  V«  .  Én  71  segundos ,  una  abertura  orizontal  Jr 
quadrada  de  i  pulg.  de  ladp  dio  8  pies  cúbico»,  oe 
agua  4- 160  pulgadas ,  esto  es  ^  en'  todo  1^984'  ^nU 
gadas  cúbicas.  '      | 

VL    En  17  segundos «  una  abertura  orizontal  y 
ouadrada  de  d  pulgadas  de  lado  dio  8  ules  cúb|c(| 
4e  agua  —40$  pdlgadásí  ¿Abica^t  ekto  eit.éd  ú> 
J|34i3  pü%ada$  ¿úbica¿      •   ^^    '      ^  ^*  ''  '  ' 

.    --     •        ......  '  •  -  -  -  •  -    —  •  • .~...». 

Resultado  de  estos  experimentos. 

vr  a$9'ji<Uftt;Yaz<4u&  la  altoya'dc^Aridftaeimaotiette 
«bnwuitaiMate  laiiaisafa  tetpiecip.delfOiífica)  t<ido:<á 
tiempo.qtte  data  la  eVacaaeian  v  y  sale  por  lo  asiimp 
el  agua  por  dicho^orificio.con  tma  Velocidad ^uni^or* 
me^es  evideate  gae  las  cantidades  de  agua  que  dá  co 
^ieaipos  diftcente^  ana^fafema  abertura. ^ son  enere  «i 
como  ios  tiempos  mismos.  Asi,  reducieada todos  hi^ 

tiem» 


blcdt 

5 


:É4a 
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F^  tkanporile  las  evaawcbnei  prepuestas  á  una  misma 
medida ,  y  tomando  i  minuto  por  esta  medida  co- 
mm « formafémos  la  tabla  siguiente  solo  con  hacer 
algias  proporciones.  Como  es  imposible  tengamos 
tegaridad  de  que  un  mismo  experimento ,  bien  que 
repetido  muchas  veces  ^  sea  exacto  sin  diferencia  de 
r  6  3  pulgadas ,  mayormente  quaodo  es  considerable 
f^  gasto  de  agua  ^  no  nos  ha  parecido  del  qaso  enÉbro^ 
Uar  «tas  ubU9  con  las  fracciones  que  las  proporción 
nes  suelen  dan  Quando  estas  fracciones  son  menores 
|ué  f ,  no  las  llevamos  leo  Queátt ;. y* quando  vafea  § 
mas  dé  ^  9  ponemos  i  en  su  iugan 


3" 


Altura  constante  del  agua  mas  ar- 
riba de  cada  orificio  =  ii  pies 
8  pulg.  lolin. 


I^or  el'  orif.clrc«  de  6  Un.  de  diám. 
Por  el  orif.circ.  de  i  pulg.de  dlám» 
Por  el  orif.ciro  de  2  pulg.  4f^diám. 
Por  el  orif.rect4e  i  pul^.'por  3  lia, 
Jojp^l  or]5^u?d,ie  I  p^ííf  de  I^dJ 
Por  erorit.quai.  dé  2  pul^eladp. 


Námero  de 
púlg.cábicas 
de  agua  que 
salieron  en 
I  minuto. 


2311 
9281 

375^03 
í^P33  . 

f;-47;¿5í.4 


a(S6  ExPBRiMBNTOs  VII  y  VIIL  El  as^ua  salia 
ipov  •orffid0s>iraitiéaleavy*  en*  cada^experUnevcoP  se 
taianseaia  eñ' el  ^^dopósico  4  hi<  iaikura  constante  dt 
9  pies  íáM  arriba  dd  wstro  de  la  abertura. 

L  En  5  $  segundos  ^  una  abertura  vertical  y  circu* 
lar  de  6  lineas  de  diámetco  dio  i  pie  cúbico  de  agua 
^lai  pulgadas  cútucas ;» cato  es  ,  en  todo  1850  pol- 

'Üttdas  cábKasi  '    ^ 

*^  IL 
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IL    En .  ioo  segundos  s  una  abertura  vdetical  7  Fjg« 
circular  de  i  pulg*  de  diáiiMtro  dio  8  pies  ciíbieos 
de  agua  — a66  pulgadas  cúbicas ,  esto  es  ^  en  todo 
13SSB  pulgadas  cúbiols. 

tütsvhado  de  estos  experimentes. 

d5i  Redudendo  los  tiempos  de  las  evacuaciones 
á  I  minuto^  y.executando  proporciones  análogas  á  las 
de  antes  (  asp  ) ,  se  formará  la  tabla  siguiente* 


Altura  constante  del  agua  mas  ar- 
riba del  centro  de  cada  orificio 
=  9P¡es^ 

Número  de 
pulgxúbicas 
de  agua  que 
salieron  en 
I  minuto.     1 

Por  el  orif.  circ  de  6  lin.  de  diám. 
Por  el  oríf.circ.  de  i  pulg.de  diám. 

•  •    Q018 

. .  813S 

a6ft  BxraRmxNTOslX  y  X.  El  agua,  salía  por 
dos  orificios  iguates ,  cada  uno  al. suyo ,  con  los  doa 
aatecedentes;  y  se  mantéala  en  el  depósito  á  la  altura 
constante  de  4  pies  mas  arriba  del  centro  de  la  aber-» 
tttra« 

:  L  En  60  segundos «  una  abertura  vertical  y  dr^ 
cnlar  de  6  lineas  de  diámetro  dio  1353  pulg.  cú^ 
bJcas  de  agua* 

H.  £n  150  segundos,  una  abertura  vertical  y 
drcular  de  i  pulg*  de  diámetro  dio  8  píes  cúbicos 
de  agua  — 233  pulgadas  cúbicas ,  esto  es ,  en  todo 
13591  podadas  cúbicas. 

Resultado  de  estos  experimentos. 
^63    Tomando  copio  hasta  aquí  el  minuto  por  la 

uai- 
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E9.'inidad' ide  tiempo  ^  se  fiarmaci  U  tabladígiiiente^ 


S9E 


Altura  constante  del  agua  mas  ac- 
riba del  centro  de  cada  orificio 
=  4  PÍP»« 


Por  el  orif.  circ.  de  6  lin.  de  diám. 
Por  el  oriftciícde  i  pulg.  de  diám. 


Número  de 
pulg.cúbicas 
de  agua  que 
salieron  en 
I  mimito. 


^353 
S43<5 


£f 


264  Experimento  XL  Manteniéadose  th  agíia  ea 
el  depósito  á  la  altura  constante  de  7  lineas  mas  arri* 
ba  del  centro  de  una  abertura  vertical  y  circular  de 
I  jpulg.  de  diámetro « en  2  minutos  45  segundos ,  saltd 
i'piecúbicodeagua*  Esto  viene  á  ser  lo  mismo  qué 
si'  hubiera  dado  Ó98  pulg.  cút^ioas  en.  f.  n^inutOi 

;  265  Cada  una  de  las  tablas  antecedente»  man!*-* 
fiesta  que  los  gastos  hechos  en  tiempos  iguales  por  di^ 
fer entes  aberturas^  siendo  una  misma  Ta  altura* del 
fluido  en>  ei  depósito  4  son  una<  con  útra  4  á>n  técta 
di/vrencia ,  como  las  áreas  de,  dichas  ahtrturaré      j 

«  Porque  tomemos ,  v.  gr.  en  la  primera  taUa  las 
cantidades  37203  pulgadas  cúbicas  ^  7  9281  pulgadas* 
cúbicas ,  que  dieron  las  dos  aberturas  circulares^  Ix 
una.  dos  pulg.  de^díámetro  ^  la  otra  de  i  pulgw  de  diá« 
metro ;  s?  ^ha  de  ver  que  ¿stoft  dos  gastos  tieneii» 
uno  con  otro ,  con  corta  diferencia,  la  ra2U>a  de  4  á  i^» 
la  misma  que  hay  entre  las  dos  aberturas  ( I^s^o  )• 
Lo  mismo  se  vereca  en  los  casos  parecidos  al  que 
consideramos.     .  ^.,^       .., 

266  Si  comparamos  unacon  otra  dMsi¡ta^esqmü^ 
ra  de  dichas  tablas  ,  hallaremos  que  los  gastos  hechos 
en  tiempos  iguales  por  una  misma  abertura  ,  siendo 
distintas  las.  aliaras,  de  ¡os  depósitos  ^  son  una  con 

otra^ 
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itra ,  c$n  corta  diferekcia ,  como-  las  raices  cuadradas  YVgi 
de  ¡as  alturas  eorrespmdkntes  del  agua  en  los  depósi^ 
tos  mas  arriba  de  las  mismas  aberturas. 
'  Así ,  V.  gr«  si  totnamas  eo  las  tablas  segunda  y 
tercera  los  gastos  813$  pulg.  cúbicas ,  y  5436  pulg% 
cúbicas  que  dio  un  mismo  orificio  de  i  pulg.  de  dii« 
metro  9  siendo  la  altura  del  agua  en  el  depósito  9  piei 
y  4  pies^»  se  verá  que  dichos  gastos  están  sensible? 
píente  uno  con  otro  en  la  razón  de  3  á  s  ,  la  misnu| 
que  hay  entre  las  raices  de  las  alturas. 

267 '  Sigúese  de  lo  que  acabamos  de  decir  (  265  y 
a66  )  que  en  general  las  cantidades  de  agua  que  gas^ 
tan  en  el  mismo  tiempo  diferentes  aberturas  ^  siendo 
distintas  las  alturas  en  los  depósitos  ,  están  unas  con 
otras  en  razón  compuesta  de  las  áreas  de  las  aber^ 
turas ,  y  de  las  raices  cuadradas  de  las  alturas  de 
los  depósitos. 

Porqtie  si  llamamos  Qf^l^s  cantidades  de  agua 
gastadas  en  un  mismo  tiempo  por  dos  luces  ^  y  O; 
siendo  una  misma  la  altura  del  depósito  ;qy  Q\  las 
Cantidades  de  agua  gastadas  en  el  mismo  tiempo  por 
tina  misma  abertura  O  ,  con  dos  alturas  distintas  b  y 
H  de  depósito;  tendremos  en  virtud  de  lo  proba- 
do (165  y  266)  QiqwoxO^  Y  qi  Q  r.Vb  iVfít^ 
cuyM  proporciones  dan  (I.169)  Q:  Q'::  oVb  :OVH^. 
Esta Tfigla  general  es  bastante  exacta. paipi  lo  que 
$uele  ofrecerse  ea  I9  práctica^  BerpquaiQdp;^  quir 
sieren  apreciar  las  evacuaciones  con  escrupulosa  pun- 
tualidad ,  deberán  tenerse  presentes  las  prevenciones 
que  haremos  dentro  de  poco. 

a68  En  todo  lo  declarado  hablamos^  seguQ  sé 
echa  de  ver ,  de  wifidos  chicos  no  m^  ai  compa*^ 
Mcion  de  la  amplitud  del -depósito.  Parque  como  el 
mayor  era  unquadrado  des  pulg.  de  lado  ,  siendo 
así  que  el  suelo  del  depósito  era  un  quadrado  de  3  pies 
de  lado  ,  la  sup^ficie  del  primer  quadrado  era  á  la 

TomJir.  K  del 
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F%^  del  segundo ,  como  i  á  334,  Los  resultados  5eri9a 
todavía  los  mismos  aun  quando^  fuesea  mayorea  loa 
orificios  respecto  de  la  amplitud  del  deposito* 
.  269  Hemos  probado  (  255  )  que  siendq  f  el  tiem- 
po que  gasta  un  grave  en  caer  desde  la  altura  dada  a; 
Q ,  la  cantidad  de  agua  que  sale  en  un  tiempo  dado  t^ 
por  un  orificio  cbico  K^  siendo  constante  la  altura  b 
del  depósito  ,  tenemos  Qzrz  ií^Lst.  ^  llamamos  tmxh 
bien  respectivamente  Q¡j  K\  V  las  cantidades  análo- 
gas iiQ,yK  ^h  respecto  de  otro  depósito ,  y  supone-* 
áiós  que  sean  iguales  los  tiempos  de  las  evacuaciones, 
serái2'=?í5:,^.  Luego fi:fi^:ííí^^Si^^^^  KVb 
:  KVb\  cuya  proporción  viene  á  ser  lar  misma  de 
antes  (  267  ).  Por  consiguiente  prueban  juntas  la 
teórica  y  la  experiencia  que  los  gastos  hechos  en 
tiempos  iguales  por  diferentes  orificios ,  son  como 
los  productos  de  los  mismos  orificios  por  las  raices 
de  las  alturas  de  los  depósitos. 

270  Pera  aunque  los  gastos  efectivos  estén  unos 
con  otros ,  sensiblemente  por  lo  menos  ,  en  la  misma 
Tazón  que  los  gastos  naturales  y  teóricos ^  no  por  esto 
se  debe  inferir  que  los  primeros  sean  iguales  con  los 
segundos ,  porque  no  lo  son  con  efecto  ,  y  lo  proba^ 
rómps.. 

Busquemos  por  medio  de  Ja  fórmula  i(2  =  ^^ 
^1  gaíifo^ue  hkría  en  r  minuto  un  orificio  circular  dé 
1  pulg.  de  diámetro  ,  siendo  dé  9  pies  la  altura  del 

agua  del  depósito ,  en  el  supuesto  de  que  salga  el  flui- 
do perpendtculatitaente'  al  plano  del  ori^cio  ,  y  que 
ningún)  obstáculo  alteré  su  evacuaci^/i  naturaL  íH»t 
ciendo\a^i:x  15  pies.^r'n:  i\  hallarémps  j2-¿^ ^3.144 
.pulg*  cúbicas  poco  mas  ó  menos.  Pero  la  experiencñ 
enseña  (  a6i  )  que  el  gasto  que  hace  realmente  el  ori- 
ficio propuesto  no  es  notas  que  de  8135  pulg,  cúbicas « 

...    F^l- 
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Falta  ,  pues ,  mucho  para  que  el  gasto  efectivo  sea  Fig. 

^ual  con  el  gasto  teórico.  El  primero  es  al  segundo^ 

con  corta  diferencia,  como  100  es  á  161, $7  ^cuya  ra-  ,,-.'^ 

zon  discrepa  pocx>  de  la  de  $  á  8.  Esta  misma  razón 

se  verifica  también  con  poquísima  diferencia  en  todos 

los  demás  casos» 

^'¡i  Dos  son  las  causas  de  que  pende  la  merma- 
del  gasto  >  ti  i  saber ,  el  rozamiento  ,  y  la  contrae^' 
dóQ  de  tá  vena  fluida.  £1  efecto  de  la  primera  es  po-^ 
00  teparabie,  la  merma  del*  gasto  debe  atribuirse  casi* 
toda  i  la  contracción  de  la  vena  fluida.  Tjtmbien  pre-* 
venimos  que  esta  merma  no  proviene  de?  diminucioa 
dlgnna ,  sensible  por  lo  menos  ,  de  la*  velocidad  del 
finido  al  salir  del  orificio.  Porque 
'  Dexamos  probado  (  253  )  que  la  velocidad  ál  sa- 
Br  de  todo  orificio  muy  pequeño  en  comparación  de 
la  latitud  del  depósito,  proviene  de  coda  la  altura, del 
fluido  en  el  defpósito  mas  arriba  del  mismo  orificio. 

273  Sígnese  de  aquí  que  sé  podrán  determinar 
por  lo  dicho  (  255  )  Con  arreglo  á  la  experiencia  4  y 
muy  cabalmente  las  evacuaciones  de  los  fluidos  que 
salen  de  vasos  que  se  mantienen  constantemente  lle« 
nos  ,  por  orificios  chicos ,  solo  con  disminuir  la  área 
verdadera  del  orificio  en  la  ra^on  de  8  á  5  ,  con  corta' 
ciiferencia ,  sin  hacer  mudanza  alguna  en  los  demás^ 
datos  de  la  cuestión» 

273  Las  evacuaciones  que  se  hacen  por  aberturas 
laterales  de  altura  notable  respecto  de  la  del  depó- 
sito ,  experimentan  también  los  efectos  de  la  contrac*  ' 
cion.  Esta  siempre  disminuye  el  gasto  teórico  en  la 
razón  de-  8  i  s  ^  con  corta  diferencia.  Así ,  quando  se 
quisiere  aplicar  á  la  práctica  lo  dicho  (  256 ),  deberá 
tenerse  presente  esta  prevención. 

274  Ahora  hemos  de  llevar  en  cuenta  los  efectos 
del  rozamiento  y  de  la  contracción  de  la  vena  fluida. 
Se  mezclan  y  complicaá  una  con  oti^a  de  tal  modo  es*-' 

K  2  tas  * 
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Fig«:  tas  dos  cansas ,  que  es  dificultosísimo  seipararlas ,  y 
señalar  separadamente  i  punto  fixo  los  efectos  de  ca-: 
da  una.  Procuremos  no  obstante  hacer  hasta  cierto* 
punto  por  1q  menos,  esta  separación*  Ernpe^ar^mos 
por  el  rozamiento. 

275  Parece  evidente  que  con  una  misma  altura 
4^  agua  en  ^1  depósito ,,  la  vena  se  ha  de  contraer  del 
mismo  modo  al  salir  por  dos  orificios  4e  una  mísma^ 
especie 9 de  superficies  deiguales,  7  ambos  muy  pe- 
queños en  comparación  de  la  amplitud  del  deporto. 
Sí  acaso  hay  alguna  diferencia  en  la  contracción ,  no 
puede  menos  de  ser  muy  leve ,  y  como  infínicamente 
pequeña.  Se  puede ,  pues  ,  suponer  ea  este  caso  que 
el  rozamiento  es  la  única  resistencia  que  causa  algu- 
na diferencia ,  si  la  hay ,  en  la  razón  que  debelan  te- 
ner uno  con  otra  los  gastos.  Pero  sea  la  que  fuere  la' 
naturaleza  de  esta  resistencia ,  es  constante  que  quan-- 
to  mayor  fuere  el  número  de  los  puntos  que  rozaA 
con  el  borde  del  orificio  en  comparación  de  \et  ex- 
tensión de  su  superficie  ,  tanto  mas  reparable  seii  el 
menoscabo  que  el  rozamiento  ocasioqare  en  el  gasto# 
Así ,  de  dos  orificios  semejantes  y  desiguales ,  el  me- 
aor  ha  de  dar  menos  que  el  otro  á  proporción  ;  por- 
que la  razón  de  los  perímetros  varía  menos  que  la 
de  las  superficies.  Si  consideramos  v.  gr.  dos  orificios 
circulares ,  el  uno  de  x^pulg.  de  diámetro ,  y  el  otro 
4e  a  pulg*  de  diámetro ,  echaremos  de  ver  que  el  pri- 
mero ha  de  dar  menos  agua  á  proporción  que  el  se- 
gundo ;  porque  como  el  perímetro  del  primero  es  la 
mitad  del  perímetro  del  segundo  (  I.  528  )«  siendo 
así  que  las  superficies  e$tán  en  ra^a  de  i  á  4  no 
mas  (  I.  580  )  ;  es  evidente  que  respecto  de  las  su- 
perficies ,  eí  primer  orificio  presenta  mas  puntos  que 
el  otroá  la  acción  del.rozamiento^  Esto  mismo  lo 
confirma  la  experiencia  ,  conforme  se  echa  de  ver  etí 
cada  una  de.  nuesti-as  tablas*  Xoiegp  podemos  sentar 
•     .  es- 
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t^  regU  gtüñrál  :Ei  rcMifüentú  es  causa  de  que  en--  Fijfí 
tre  muchos  orificias  semejantes^  ¡os  chicos  dan  á  pro^ 
farciom  menos  que  ios  grandes  ^  con  una  misma  altura 
de  agua  en  el  deposito. 

"  ayo  De  las  mismas  observaciones  se  saca  estotra 
ttglaL :  Entre  muchos  orificios  de  igual  superficie^  aqwi 
fiffo  perímetro  es.  menár^  debe  por  ratón  del  rotamien^ 
to dar  más  agua  que  los  demás  ^siendo  una  misma  la 
altura  del  depósito.  Por  esta  razón  los  orificios  circu* 
lares  sob  ,  ea  quanto  á  esto  ,  mejores  que  los  demasi 
Porque  entre  todis  las  figuras  isoperí metras  el  círcu^ 
lo  es  la  que  tiene  mayor  superficie  (  L  587  )• 

^77    Supongamos  ahora  dos  orificios  iguales  y  s&f 
Qiejantes ,  pero  i  distancias  desiguales  de  la  superfi*? 
cíe  del  agua  del  depósito.  Sean  H  y  b  estas  distancias^ 
y  supongamos  H  mayor  que  b.  Una  vez  que  en  am<f 
DOS  casos  es  uno  mismo  el  número  de  puntos  que  ro-« 
zan ;  si  hay  alguna  diferencia  en  los  rozamientos ,  esta 
solo  provendrá  de  las  alturas  I^  y  b.  Pero  por  otrar 
parte  ,  como  la  contracción  d¿  la  vena  ñuida  puede 
no  ser  la  misma  respecto  de  un  mismo  orificio  ^  sien--' 
do  distintas  las  alturas  del  agua  en  el  depósito  ,  no  e» 
posible  decidir  si  el  rozamiento  tiene  algún  influxo  e» 
las  variaciones  que  se  reparan  en  la  proporción  de  los 
gastos  y  á  no  ser  que  alguna  teórica  dé  á  conocer  la 
naturaleza  de  esta  resistencia»    Pero  entre  las  dife- 
rentes hypócests  que  se  pueden  seguir  acerca  de  esto^ 
propondremos  dos  que  tienen,  la  ventaja  de  ser  muyT 
sencillas ,  siendo  la  segunda  tal  que  parece  apartar-r^ 
se  poco  de  la  verdad.  Siempre  entendemos  hablar  de 
la  acción  media  del  rozamiento  distribuida  entre  todar 
U  área  del  orificio.  Pero  es  evidente  que  no.  es  el  mis-, 
mo  en  toda  dicha  extensión ,  y  que  por  este  efecto  det 
movimiento  de  las  partículas  qué  resbalan  inmediata-*, 
mente  en  la  arista  del  orificio ,  ha  de  ir  menguando 
desde  la  oirouitiereacia.al  centro^    ^  i' 

\Tom.IlI.  K3  Su- 
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Pig«  378  Supongamos  primero  que  el  rozamiento  sea 
proporcional  á  la  presión  ,  ó  á  la  altura  del  fluido  etf 
el  depósito.  Si  llamamos  F  esta  resistencia  respecto 

de  una  altura  dada  L  ,  será  -^  x  H  respecto  de  la 
altura  H^  y  -^  x  b  respecto  de  la  altura  b.  Luega 
estará  figurada  en  H j-  x  f/  la  fuerza  que  causa 

la  evacuación  quando  es  H  la  altura,  y  en  ¿— x  ^  * 
la  que  produce  la  evacuación  quando  la  altura  es  b. 
Pero  es  evidente  que  tenemos  lá  proporción  H  *-* 
-4-  X  ^  •  *—  -x"  ^  b  :i  H  :  b.  Por  coosiguieotev 
los  dos  gastos  que  hace  el  orificio  propuesto ,  lie-- 
vando  ea  cuenta  el  rozamiento  ^  serían  uno  con  otro 
como  si  no  hubiese  rozamiento.  Así ,  en  esta  primera 
hypótesi  el  rozamiento  no  coadyuvaría  de  ningua 
modo  para  alterar  la  razón  de  los  gastos  que  hace 
un  mismo  orificio  siendo  diferentes  las  alturas  del  de- 
pósito. Pero  padece  sus  dificultades  esta  hypótesi. 
¿Por  que  razón  ha  de  seguir  el  rozamiento  lá  razón  de 
las  alturas  ó  de  los  quádrados  de  las  velocidades  ?  Es 
indubitable  que  quantos  mas  son  los  putitos  que  rozan 
en  un  tiempo  dado ,  tanto  mayor  es  el  eíecto  del  ro- 
zamiento. Esto  parece  suponer  que  el  rozamiento  sea 
proporcional  á  la  simple  velocidad  ,  y  no  se  alcabzsk 
por  que  ha  de  entrar  en  su  expresión  el  quadrado  dé 
la  veloddad.  No  la  lleva  respecto  de  los  cuerpos  só^ 
lidbs ,  y  parece  quelá  ley  ha  de  ser  una  misma  ea 
ambos  casos. 

379  Supongamos^  pues ,  en  segundo  lugar  que  el 
Mzamiento  sea  proporcional  á  la  simple  velocidad  ,  6. 
á  íá  raiz  de  la  altura  del  fluido  en  el  depósito.  En 
este  caso  ,  la  fuerza  que  produce  la  evacuación ,  sien- 
do H  Ja  altura,  es  // —  "^r  ^  X^Hi  y  la  fuerza 
que  causa  la  evacuación  sieodo  bM  altura,  será 
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b — ^  X  Vb.  Pero  ya  que  /?>  k  1  tenemos  H —  ^'^^ 
'^  X  \/H :  ¿  — ^-^  X  W >  H  :  ¿  ,  conforme  lo 

echará  de  ver  el  que  coasiderare  que  el  producto  de 
los  extremos  es  mayor  que  el  producto  de  los  me- 
dios. Luego  en  esta  hypótesi  el  rozamleoto  ha  de  ser 
menos  sensible  ocxi  la  mayor  altura  lí  que  con  la  me- 
nor A  La  variación  que  esto  causa  en  la  razón  de.  los 
¿^os^^s  extremadamente  cort^  respecto  de  orificios* 
hechos  en  paredes  delgadas;  bien  que  puede  ser  re** 
parable  en  tubos  de  alguna  longitud*  Enseña  con  efec* 
to  la  experiencia  ^  que  respecto  de  diferentes  alturas 
de  depósitos  un  mismo  tubo  di  mas  á  proporción  con 
alturas  grandes  que  con  pequeñas ;  esto  prueba  quaa 
natural  es  la  hypótesi  de  que  estamos  hablando. 

280  Sentado  esto ,  veamos  que  consecuencias  he- 
mos de  sacar  de  los  experimentos  referidos  acerca  de 
las  variaciones  que  padece  la  razón  de  los  gastos  de 
un  mismo  orificio  con  distintas  alturas  de  ^ua  en  el 
depósito.  Si  se  comparan  unos  con  otros  por  medio  de 
nuestras  tablas  los  gastos  de  un  orificio  circular  de 

I  pulg.  de  diámetro  ^  respecto  de  las  tres  alturas 

I I  pies  8  pulg.  10  lin.  9  pies  \»  4  pies ;  se  hallará  que 
atendiendo  á  la  proporción  de  las  alturas ,  el  gasto  es 
mayw  respecto  de  una  altura  pequeña  que  respecto 
de  otra  mayor.  Este  resultado  es  cabalmente  contra* 
rio  al  que  se  ssicaria  de  lo  dicho  (  379  )  ^  si  la  varia* 
don  de  que  se  trata  proviniese  del  rozamiento.  Infe- 
ramos 9  pues  ^  que  esta  misma  variación  no  es  efecto 
del  rosamiento ,  y  que  su  causa  es  la  mayor  ó  menor 
oontracxuon  de  la  vena ,  confor^me  la  altura  del  fluido 
en  d  depósito  es  mayor  ó  menor.  Esta  explicación 
nos  parece  evidente «  porque  ya  que  las  partícula» 
4;omprimen  perpendicularmente  el  plano  del  oriñcio 
quando  está  todavía  tapado  ^  y  quando  se  le  ll^a  á 
^tapar^  la  contraocton  es  efecto  del  movimiento. 

K  4  obli- 


Ti$:  oblicqo  de  las  partícula  laterales ;  quaiito  ma^or  es, 
este  movimiento ,  ó  quanto  mayor  es  la  altura  del 
fluido  en  el  depósito,  tanto  mas  se  ha  dé  contraher 
también  la  vena  fluida*  Luego  podemos  sentar  esta 
regia  :  En  virtud  de  un  leve  aumento  que  le  sobreviene 
á  la  contracción  de  la  vena ,  á  medida  que  crece  la-  al^ 
tura  del  finido  en  el  depósito^  elgast&debe  menguar  un 
poco.  Verdad  es  que  á  este  efecto  se  le  opone  algún* 
tanto  el  rozamknto ;  pero  aquí  se  debe  despreciar 
el  efecto  de  ei ta  última  fuerza« 

d8i  Modificando  los  resultados  teóricos  por  me-' 
dio  de  las  observaciones  precedentes ,  se  determina-- 
rén  los  gastos  con  una  puntualidad  mayor  de  la  que* 
se  necesita  ó  busca  en  la  práctica  común ,  pero  dé- 
la qual  se  paga  mucho  el  entendimiento  ^  aun  quao^' 
do  no  la  quiere  aprovechar. 

Supongamos  v.  gr.  un  depósito  en  el  qual  se  man- 
tiene constantemente  el  agua  á  la  altura  de  5  pies 
mas  arriba  de  un  orificio  de  9  lineas  de  diámetro, 
hecho  en  una  pared  delgada ,  y  propongámonos  ave«- 
riguar  qué  cantidad  efectiva  de  agua  dará  este  orifi- 
cio en  I  minuto. 

Buscaré  primero  por  la  fórmula  (  255  )  el  gasto 
natural  del  mismo  orificio  ^  y  hallo  que  en  t  minutó 
es  de  5S I  o  pulg.  cúbicas.  Después  busco  también  el 
gasto  natural  de  un  orificio  de  6  lineas  de  diáfnetro- 
con  4  pies  de  altura  de  agua  en  el  depósito;;  esté 
gasto  es  de  a  19 1  pulg.cúbica^t^  siendo  así  que  elgí^- 
to  efectivo  correspondiente  no  pasa  (  263)  de  13S3' 
pulg.  cúbicas.  Pero  es  evidente  que  los  dos  gastos  na- 
turales que  acabamos  de  determinar  han  de  ser  uno 
con  otro  y  con  cortísima  diferencia ,  como  los  gastos' 
efectivos^orrespondientes.  Porque  infiriendo  de  la  al-' 
tura  de  4  pies  lo  que  ha  de  suceder  con  la  de  5  pies^ 
el  gasto  efectivo  tendrá  un  poco  de  aumento ;  perO' 
también  ti  infierimos  de  un  of  i£cio  de  6  linean  dé' 

diá- 
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4iácnetTo!ojqi|e  ba  de  suoedelr  cbti  un  órffitkS  déx$¡  li^ 
oeas  de  diómécro  >  e^  gasto  padecerá  alguna  mei*nia'{ 
«6to  produce  una  compéwaoioa  ,  y  no  puede  iherioá 
de  iDtPoducir  ^eiiti%  loi  gastos  electivos  una^  razód 
muy  aproximada  á  la  verdadera.  Haciendo ,  pues^ 
estfi  proporoioo  2191  :- 1353  •i  SS^o  ptilg. ciibica^ 
:  un  quarto  téimino  340a.  pulg«  cúbicas ,  ^ste  será  ^ 
gasto  que  buscarnos. 

'  d8a  Supoag8nK>s  que  cqq  una  ndistnh  altura  cons^ 
tante  de  4  pies  en  el  depósito  baya  dos  orificios  ,  ei 
UQo  de  I  pulg.  de  diámetro ,  el  otro  incógnito ,  y  tal 
que  su  ga^o  haya  de  ser  cabalmente  la  quarta  partí 
del'  gasto  del  primero  en  nniiiismo  tíémpü  t  vamo^ 
á  decerminat  «1  diámetro  del^  segundo^  oíificio.  ' ' 

fisconscante  quetind^ttdbiese  ninguna  liausa  d^ 
atraso ,  y  diesen*  las  aberturas  pequeñas  tanto  á  pro^ 
porción  como  las  grandes « el  orificio  que '  buscamos 
debería  tener  6  lineas  de  diámetro.  Pero  conro  lotf 
orificios  chicos  dáb  ( ^75^)  un  .jpocametf^S  á;  propor^J 
Qíon  que  los  grandes ,  el  orificio  d6  que  se  tirata  bá  dd 
tener  algo  ma«  de  6-  Uaea»de  diámetro ,  y  k  determt^ 
Haremos  como  sigue; 

i  HeoiDs  visto  (  963  )  como  con  una;  altura  cons^ 
tante  de  4  pies  de  agua  en  el  depósito ,  un  orificio  de 
I  pulgada  de  diámetro  dá  en  t  minuto  5436  pulgadas 
cúbicas  de  agua.  Tomemos  la  quarta  parte  de  est^ 
cantidad ,  y  sacaremos  1359  pulg.  cúbicas ,  las  qua-' 
lek  serán  el  gasto  del  orificio  que  buscamos  (  ^65)4 
Pero  (  363  )  un 'orificio  de  6  lineas  de  diámetro  gas-^ 
ta  en  i  minuto  1353  pulgadas  cúbicas;  Bstios  des  gas^-í 
tos  discrepan  poco  uno  de  otro  ;  luego  Idsrdos  orifi* 
cios  discrepan  poco  uno  de  otro ;  y  con  mas  ra¿ón  su9 
perímetros  discrepan  todavía  menos  á  proporción  de 
sus  áreas.  Asi  ^  la  desigtialdad  que  causa  el  rozamien* 
to  en  loados  orificios  ^  ha  de  ser  como  infinitamente 
yecniefta,  Lii^o  si  hacemos  esta  proporción  1353  3 

I3S9 
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^Ví  ^2^':>^y 3<^  «^  VA  iiutirjto  término  ^  e«te  qiarto.  térmuia 
€3y>re$ará  en  Ua^fti  iqu^dradas  el  q^^drado  del  diáme^ 
|rp  4^1  of  ifícío  i^ue  $e  busca»  Coaclu jreodo  el  t:álcuia^ 
$aco  que  dicho  priftcio  ha  de  tener  uoas  6^014  líaeas 
de  d^árnetro*  £1  exceso  que  lleva  este  diámecro  al  de 
^  liaea;  eis  apeq^^  reparóle  vpero  hay  ca«os  en  que 
99  jl90  4p  de^preciat  es.CQs  eav^esos. 
^  283  Concluiremos  con  dar  una  tabla  comparativa^ 
d^l  gasto  natural  coa  el ^ gasto  efectivo  ^  renpectode 
^u  priücia  de  una  pulgada  de  diámetro ,  siendo  dtstin-^ 
tas  las  alturas  de  depósito.  Los  gastos  efectivos  que 
09  se  han  sacado  inaiediatameflte.de  ]03  experimea- 
}fis ,  se  han  deter minado  :Con  las  precauciones  es^prer^ 
sadas  (  a8i  y  28a  ) ;  y  todos  ellos  sé  han  de  consides 
lar  tan  eicáaos ,  con  corta  difereinsia  ^cooio  si  fuesea 
resultados  de  experimentos  dlrectós.i  Por  n^edio  dfi¿ 
esta  tabla ,  y  de  las  reglas  precedentes ,  se  determina* 
ifán fácilmente  Ips  gasto;  respecto; de  oiiK^^orifíciot- 
hechos  en.  paredes  delgadas ,  y  de  Qüras  altuiras  de  de« 
pósitos»  JMas  adelante  manifestaremos  los  usos  de  esta 
tabla ;  \t^  apUcarépios  ahor.aá.uA.cas<ibpartioitlar« 

Averigüemos  el  gasto  que  hará  en  i  minuto  ua 
orl^^^io.  de  3  pulg.  .dexUémetrp  ^  con  30  pies  de  altura 
^^4ep¿4to.    ,       -    . 

:;Una  v^que  k>s  gastos  naturales  de  d«s  orificios» 
^  tiempos  igóiales,  soq  como  los  productos  de  los* 
misQ^o^  oriñcios  por  las  raices  de  las  alturas  de  ld$  d»-. 
pósitos!  269)  ^  y  el  gasto  natural  die;  un  orificio  de 
I  pulgada  de  diámetro ,  con  15  pies  de  altura  de  de- 
pósito v^^  pG^t  nuestra  tabla ,  16968  pulg.  ciU^icasea 
I  minuto ;  tendremos  iVi^t  gV^o  i:  16968  piilg«.c¿^ 
bicas :  un  quarto  término  21 5961  pulg«  cúbicas ,  gas- 
to natural  del  orificio  propuesto*  Disminuyendo  esbe 
gasto  en  la  raa^on  de  StV  á  s  por  causa  de  la  cootrao- 
^ion  de  la  vena  (272  ) ,  sacaremos  133309  p«ilg.  cú- 
bicas ,  estas  serán  el  gasto  efectivo  del  mÍ3mo. orificio. 

Al- 
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Aiturasoons* 
tantes  del 
agua  ieo  d 
depósko  so- 
bre el  orifi- 
cio «apresa- 
das en  pies. 


3 
4 
S 
6 

7 
8 

9 

10 

11 


Gatto.  fiaxxaal 
en  I  min.  por 
ün  orificio  -de 
I  pulg.  de  diá- 
metro, expre- 
sado en  pulg. 
cúbicas. 


4381 
6196 

7589 
8763 

9797 

19392 

13*44 

•  13^^55 

14530 

15180 

15797 

16393 
16968 


Gasto  efectivo 
en   el     mismo 
tíempo  -por  el 
mismo  orificio,  f 
expresado  tam- 
bién  en   pulg. 
cúbicas;  " 


Fig; 


4710 

S43<S 

6075 

6654 

7183 

767a 

8i3S 

8S74 ' 
8990  ' 

9384 
9764 

10130  - 

1047a 
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•  ^84  •  EtíBKiMiEM'ros  I .  .>  IV.  La  aUura  constan  te 
del  agua  en  el  depósito  mas  arriba  del  orificio  da 
salida  era  de  3  pies  lo  pulg.  Este  orificio  de  salida  104. 
era  ST  ÚOP  quando  el  agua  seguia  las  paredes  del 
caño ,  y  QH  6  MN  quando  el  agua  no  seguia  las 
paredes  del  caño. 

I.  Quando  el  agua  salia  por  el  caño  QiSTH  de 
6  lineas  de  diámetro ,  siguiendo  sus  paredes,  en  i  mi- 
nuto dio  1689  pulg.  cúbicas  de  agua. 

II. 


figi  IL  .  .Quaado  salía  el^ua  por  él  mismo  caSo^  p«r 
ip  tocando  el  borde  superior  QH  nq  mas  ,  sin  segufr 
1)  reatante  4e  La^  parcde&^eA8ose¿iiiidDs^dió  172^ 
I  ul|^  cúbicas  de  agua« 

.  lU. :  <^uando  el  agua  salía  por  el  caSo  MOPN  de 
St>  lineas  de  diámetro  ,  y  seguía  sus  paredes ,  en  24 
segundos  dio  188 1  pulg.  cúbicas  de  agua* 

I IV.  Qnaado  salía  el  agua  por  el  mismo  caño ,  pero 
sra  bacer  mas  ijue*  tocar  el  borde  superior  MN ,  si|i 
sfgtrtr  V*.  íesrante  de  tas.  paredes,  ea  30  segundas 
cip  1^09  pulg«  cúbicas  de  agua.      .',,.< 

raSs  ExíerimehtÓs  V* .  VIH.  La  altura  constata 
t^  mas  ^rriba  del  orificio. de  salida  era  de  2  pies. 

41.    Quando  ef  ajjua  salía  por  ¿i  c^Áp^TH  de 
iineas.de  diámetro,  siguiendo  sus  paredes, éa  85  se- 
gundos ¿i6  173 1  púlg.  cúbicas  de  agua.  \ 

i  IL    Quando 'salía  el  agua  por  el  mismo  caño  sia 
tmcer  mas  que  tocar  su  borde  superior  QH ,  sin  se^ 
guir  lo  restírate  de  las  paredes ,  en  119  seguios  dí6^ 
i|ri4pulg,  cúbicas  de  agua.        !  .         !. 

I IIL  Quandó  el  agua  salía  por  él  caño  MOPNát 
i^  lineas  de  dianíetro\  siguiendo  sus  paredes^  en  30 
segundos  dio  1701  pulg.  cúbicas  de  agua.  ^ 

IV.  Quando  salía  el  agua  por  el  mismo  caño ,  sift 
bjcer  nías  que  tocar  su  borde  superior  MN^üa  sef- 
guír  ló  restante  de  sus  paredes ,  en  40  segundos  dio 
1735  pulg.  cúbicas  de  agua. 

.  ad6  De  estos  (experimentos  se  saca  la  ^abU:SÍ- 
guieatew 


.11 
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agua  en  el 
depósito  oías 
.arfiba  del 
orificid  '  de 
salida  ^  ex^ 
presadas  en 
lineas* 


, f  "  if 


\    V.  J 


ssa 


a88 


Diámetros 
de  los  tubos 
.  expri^sad/os 

en  -  linfas» 


6  >  Saliendo  el  agua 
io>á  caño  llenó;    . 


MJSll 


bJcas    de 

agva  gíis- 

,  tíáas    €» 

4  mjfmio. 


^* 


<S>;No  siguiendo  tV 
to  yagua  las  paredes. 


6)  Saliendo  el  agua 
id)ácafiolleno. 

*6>No  siguiendo  el 
I  o  >  agua  las  paredes. 


•  1293  ' 
^  '•  359» 


.  ..    1222 

•  '.93S;,. 


Wgi 


•  387  .  Manifiesta  esta  tabla  ^ue  Jos  gastas  por  4f^ 
ferentes  caños  añadidos^  con  unamism^  aiturá  de; 
agua  en  ti  depósitp  \  son  senfihhmente  proporciona-^ 
¡es  á  las  áreas  dé  las  .supérficies^^  ó  Á  4os:jqnairados 
de  sus  diámetros.  .a 

Estos  expísfiimentos  se  hiciecon  con  casos  4e  una: 
miama  altiua  ^  á  iui  4e:  que  las^jtírcqastancias  áp\  roiK^ 
zamíento  fuesen  unas  oaísims  qitanb  cabe  ;  sin  ¡eBi*** 
bargo  Y  el  caño  de  10  lineas  de  diámetro  dá  ¿Igo  mas 
á  proporción  que  el  otro. 

.  288  Manifiesta  la^misma  tabla  que  los  gastos  por 
tubos  añadidos  de.  un  mismo  diámetro  \  con  alturas  di^ 
furentes  ef$  los  depósitos  ^  san  smsibbmeme  pretor- 

cio^ 


tss        PRi^rciPios    •  • 

aepósitos.       i  t 

\  Acerqi  de:  esto  prevenimos  que  l^s  alturas' corta* 
eli.idfd&pó'siéos  dáo  á  proporcioa  $l^ña  agoa  mas 
que  las  fl¡rándes.  Pero  si  los  caños  fuesea  muy  largos^ 
3i|fcederSi  lo  contrario  por  razotí  del  rozamiento*  - 

\  289  De  lo  que  acabanios^e  decir  (  287  7  a88  I 
sa \xíéi^vt<fxt  en  generad /djr  'fastos  que  batíen  en  vk 
rmsmo  tiempo  'ftiferentes  caños  aditicios  '^  con  diferen^ 
tes  alturas  en  el  depósito ,  son  unos  con  otros  con  cor  ti 
diferencia  ^  como  los  pf'odUctos  de  los  quadrados  de  los 
diflmetros  df  los  caños  por  las  raíces  padradas  de  lat 
alturas  de  ¡os  depósiKos^       ...  * 

i  Esto'está  diciendo  que  las  evacuaciones  p^  tuboy 
aáiticios^  ^igu^^ntOS;  ^lasUas  itiisin^s  leyes  que  laf 
qlié  s^  hacea  por  orificios  hechos^  ea;  paredes  delga^ 
das )  y  que  por  lo  mismo  las  prevenciones  hecha! 
a^rca  detesto  se  aplican  también  á  Iqs  primeros  coq 
1¿|  müdañz&s' correspondientes.   '^      i 

;  290  Si  cotnparamos  uno$  pon  otros  los  gastos; 
qbando  el  agua  sale  á  caño  lleno ,  y  quando  se  separa 
d^  las  paredes ,  siendo  una  misma  la  altura  de  depót 
sito  mas  arriba  del  orificio  de  salida ,  y  los  llamamos 
Féspectivameote  fí  y  if ;  sacaremos  (  a86  )  las  pro- 
porciones siguieiues  : 

~      Q :  qrt  i589  r  1^93  ^  Qiqx:  47<>3  •  3S98; 

t      jg:  f ::  .liaaa  e   935  ,  j^ :  ^  «/3402  :  ^603. 

La  segunda  razón  dé  cada  una  de  estas  propordo- 
nes  se  acerca  mucho  i  la  de  17  a  13  ^6  de  13ra  10 ;  y 
en  la  práciica  w  puede  suponer  ^  sin  recelo  de  errocr 
sustancial ;,  que  'Q;iq  s  13  :  xo;  ^  .  :;  ^ 

891  Luego  ^i  quisiésemos  que  uo  caño  aditicio, 
y  un  orificio  hecho  en  una  pared  delgada  den  ,  con 
una  misma  altura  de  depósito,  una  misma  cantidad 
de  agua  en  un  jnvsmo  tiempo ,  será  preciso  que  su$ 
diámetros  .estén  en  razoade  V^ioá// 13*  Porque  so*» 

pon- 
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pongamos  que  vp^a  una  misma  altura  de  depósito^  FJg. 
baya  im  caocadipcio^  cuyas  paredes  siguen  agua^ 
y  dos  orificios  hechos  en  una  pared  delga4a;  que  el 
gasto  del  caño  en  el  tiempo  propuesto  sea  jg,  el  día*- 
men^eréel  miamo  c^o  z=z  ¿>;  qu^  los  gastM  de*  1^  d^s 
orificios  en  el  mismo  tiempo  ^  sean  qy  /,  sus  diám^ 
tros  Dyd.  Tendremos  las  dos  proporciones  siguientes 
Q :  f ::  i^  :  lo  (  290  ),f:  jf ::  D^'ix/^  ('26$  )  ;  luegp 
í^  =  í  ^  ^  »  y  í  ~  í  X  5^*  Así ,  para  que  ^  sea 
=:  fi  ,  es  preciso  que  sea  f  k  jj!  =:  ^  x  íi- ,    y 

por  consiguiente  D*:  d*  ::  10 :  i3«  De  donde  sale 
DtduVíoiVt^. 

29a  Añadiremos  la  siguiente  tabla  comparativa 
del  gasto  natural  por  un  orificio  de  i  pulg»  de  diá- 
metro con  el  gasto  efectivo  por  un  taño  aditicio  del 
mismo  dlSmetro ,  con  diferentes  alturas  de  depósito* 
Los  gastos  efectivos  que  componen  la  tercera  colum* 
Dá  de  esta  tabla ,  son  á  los  gastos  naturales  que  con^ 
l^nen  la  segunda  columna  como  13  es  á  i  6  con  po« 
ca  diferencia.  .      .  J 

Sirve  esta  tabla  para  hallar  el  gasto  que  hará  tm 
cano  aditicio  qnalquiera  con  una  altura  dada  de  de* 
pósito.   . 

Supongamos  v,  gr.  que  se  nos  pregunté  ¿qual  seifá 
eo  I  miouto  el  gasto  de  un  caño  aditicio  de  4  pulg. 
de  diámetro.,  de  8  pulg.  de  Idogitiíd  ,  con  25  pies  de 
aStura  de  depósito  mas  arriba  de  su  orificio  exterior? 
Para  responder  á  esta  pregunta  buscaremos!  prime-* 
ro  (  283  )  el  gasto  natural  por  un  orificio  de  4  pulg. 
de  diáipetro,  con  25  pies  de. altura  de  dep<^siio  ,  y 
S?faLÍmOLSi¡tíll^^  RuJ¿uCÚbic>s 

en  I  minuto.  Disminuyendo  este  gasto  en  la  razón  de 
16  á  13  ,  saldrán  284773  pulg.  cúbicas  ;  estas  serán 
el  gasto  efectivo  que  se  busca. 

Se  le  han  dado  8  pulg.  de  largo  al  caño  propues- 
to. 


rfo        ;  TRiNaiPiüs  ' 

¥ig^  to ,  porque  como  tíene  4  pulg.  de  diámetro ,  es  pre- 
ciso que  teaga  bastante'  longitud .  paca  qiie  ei  agua 
Jsíga  1SU?  pacédfes. 


as-a 


« ;. 


;: 


Akura  coas- 
laíiíe  ,  del 
agua  [  éa  él  ^ 
deposito  inas 
arriba  '  del 
orificio  ex- 
terior del 
caño  ^  expre- 
sada en  pies. 


I 

2 

3 
4 
5 
6 

9 
10 
II 
12 

13 
14 


Gasto  natural, 
ep  I.:  minuto, 
por  UB  brindo 
dé  I  pulgada  de 
diámetro,  ex- 
.presado  en  pid- 
gadas  cúbicas. 


438Í 
6196 

7589 

8763 

9797 
10732 

1159^ 
12392 

13144 
1385S 

15180 

1 5797 
16393 
16968 


Gasto  efectivo 
en  el .  mÍ3mo 
tiempo ,  por  un 
cañó  cilindrico 
^¿  I  putgi  Ue 
diámetro  y  2 
pulg.  de  largo, 
expresado  tam- 
bién en  pulg. 
cúbicas. 


.1  _ 


3S39 
SO02 
6t26 

7070 

7900 

8654 

9340 

997S 
IOS79 

tiiSt 

11693 

12205 

12699 

13177 
13620 


Sa- 
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Satisfácmse  varias  preguntad  acerca  de  las  evacúa-^ 
dones  del  agua. 

^93  Px^gUQta  I»  Se  supone  que  un  depósito  se 
mantenga  constantemente  lleno  á  la  altufá  de  ii  pies 
6  pulgadas  mas  arriba  de  un  orificio  de  16  lineas 
de  diámetro ;  sé  pregunta  iqué  cantidad  de  agua  dará 
este  orificio  en  8  minutos '^ 

Los  gastos  hecüós  fcn  ilH'ihisrtio'* tiempo  por  dife- 
rentes .orificios  9  con  distintas  alturas  de  depó$itósÍ 
son  unos  con  otros  corno  íóspróáuctoí  de, dich^^ 
aberturas  (2^7  )  por  las  raíces  de'  lis  alturas' de  los 
depósitos  ,  ó  como  los  productos  de  los  quadrados  de 
los  djánjetrQs  de  las  aberturas  por  las  raices  de  lo|^ 
depósitos*  Pero  (¿83,)  yá  que  eií  'i'toihüto,  un4 
aberturíi  de  12  lineas  de  diámetro  ^con  í\  pies  des^y 
tura  de 'agua  eh  éí  deposito,*  di  Iftpcjb  pulg,  fcuíiícas 
de  agua ,  es  patenté  que  con  hacer  esta  prop9rcioni 
'144X  V(ii  pies)  :  2§6  X  /(ii  píes^,l5  pulgt)  «j  8990 
pulgj  cubicas,  de  agua :'  un  quarto/  término  ,^ que  ^  ^ 
16341  pulg,  cúbicas  ^"^  y  estas  son  eí  gasto  qpé  t?lónfr 
ció  propuesto  dé  16 iineais  dé  diámetíb'hará  c rí  ^í  mi- 
nuto. Multiplicando  esta  cantidad  por  Ó  ,  saldrán 
130728  puíg.  cúbicas  j  y  estas  , serán  el  gasto  que  ha^-j 
ce  en  8  minutos. /;'/ '^,j/^*  ...^>^.  ,  .V/  1 
*  294.  P^-egunta  ÍV  _.Se,  'supone  que ,  un  dep(fs}to  >^ 
yparítiene  .cpnstdntérnbnté  [líeno  ^  'la  áftufd  a^'  i  i  pi^f 
"^.puig.  mas  af riba  de  un  orificio  que  dá  245544  P^^^* 
cúbicas  de  agua  en  6  minutos ;  sé  pregunta  iqual  es 
¿/  diáméiro  de^  dfcbó  'orificio  f  "'"'i 

Yaque  el  orificio -dá^i24jf ^44  pulg;' eúbfe'a«'<e^ 
6  minutos ,  dará  40024  pnlg.  cúbicas  en  i  minuto. 
Luegojsi;llggwn8^M^a''4^Wti0^  en  li- 

neas ^  sacaremos  por  la  misma  regla  de  arriba,  144  li- 
neas quadradasx  V{i  i  pies)  :  D'x  V{i  1  pies  6  "pulg.)  • 
'  Tom.III.  L  :: 


Wig^ 


fi^  ::  8990 :  40924 ;  y  por  consiguiente  D*=  144  lineas 

q\iádrá<Jas  k  ^^  x  J~|g  ±í  641 , i  Hriéas  qiíadradtó. 
Luego  D  zz  25,32  lineas.  Es ,  pues ,  el  diámetro  que 
se  p^dia  de  casi  2  pulg.  í  j  lineas.  ^  ^     ,    . 

; '  29^ .  Pregunta  HI^  Se  supone  que  un  deposito  ,  el 
¡j[uai  se  mdñúené  ¿onsiañtementjé  tleño  á  ¡aáUura  de 
16  pies ,  baya  dado  45678  pulg.  cúbicas  de  agua  por 
un  orificio  de  16  lineas  de  diámetro ,  por  espacio  de 
fien  o  tiemp9\  se  pregunta  iguaato  Jiempo  duró  Ui 
evacuación.; 

'  Buscarériío^s  príaiéjTo  ^or  él  óiétodo  dé  la  pregun- 
ta í.  el  gasto  que  este  orificio  hkríá  en  í  minuto  ;  y 
hallaremos  que  el  tal  gasto  zz  19276  pülg.  cúbicas, 
il^pararémps  después  q^ue  los  gastos  hechos  por  un 
rti^mo  priffcioVQPn  una  misma'  altbf 2í  constante  de 
defe^ítp  .  jon  unos  con  otros  CÓxño  Itfs  tiempos  qup 
ítíiran  y  y,  ¿enárerfios  ía  prppprcióií  Jf^^j^  'í  4¿P7? 
::  í  minutó.:  jal  tiempo  que  se  pide ,,  y  hallaremos  que 
ts'~  2  minutos  y  22|  segundos ,  con  corta  diferencia, 
''296"  PregUat;a^IV. 'i$%'/</p/7«<?  que  un  depósiso  dé 
4000a  piilg.  cúbicas  de  agua  en  /^minutos  por  un  orifi^ 
cifi ;de*  10  Ikieas  de  diamtrp  ^  iqudl  será 

la  altura  del  depósito  ?/'         *  '  [ 

Ya  qué  el  depósito  propuesto  dá  40000  pulg,  cú- 
b{¿ás  de  agua  eñ  4  minutos ,  'dUrá  ippoo  pulg.  cúbi- 
cas de  agua  en_i  mini|tq.  Si  llamamos  k  la  aíturá 
¡gbé  sé  pwé  y  ejcprésajda  éci  pies  ;^¿i$mprfe  tendremos^ 
i^r  iá  regla  gehéraf  (  267  ) ,  la  propordon  .  144  k 
y  (i  t  jpies) :  Ido  x  Vb  ::  8990  :  loooo*  LUejgo  bzzii 

i^.liiije9$Vcoq.corta.!d^en«b.<       ,0  i 

■'•■■■■■  De  ¡ífdistrtmctottdéhu  aguas»  .     ' 
105.  y^  ft97    Sea  ilfATOP  la  altura  de  UQ  di^sito  que  sor- 
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ten  las  aguas  de  un  gqueducto  /de.to. maúiatitiai;,  det^^. 
un  río  9  &C.  Se  trata  de  hacerle  á  la  jpared  JfiV&P  ios* 
muchas  aberturas  por  las  quales  juntas  salga  tanta 
>  agua  como  recibe  el  depósito  ^  y  tale&  que  ios  gas- 
tos pait^ularés  estén  unos  ton  otros  eo  r«zon  dada* 
Sstacnestiqn  ocurre  mucho  en.la  prácüioa;  7  es  de 
-auna  mUiclad,  parttoiíar mente  quando<  se  han  de 
repartir  entre  las  fuentes  ))áblifiás  ó  partícvlares  las 
[-agiíaa  que  se  oonduttn  á.los.depósítos  hechos  para 
estt.£neadi4iatosbaxiiÍDd46l)aaiCi^4afil^\desde  tos 
quales  van  d^f^pi^s  ppr-niiediQ  de  los  e0^fia4os  i^^siia^  vt 
diferente^  destinos. 

apfl    La  primera  operación  que  esfé  punto  re- 
quiere «oonsíste  «n.  4^terjpsiaarja  ,^Rtid«4  die  ^ua  . 
r^úé  dá  y  recibe  el  depósito  en  un^tiempo  detertói- 
;i^araiestd  sé  YÁA  {»jípmdkifltoaMBOte:¡á  di^opi- 
VnáJUNQP  un  agvgeroi  de  extensÍQiz,coaaQ>€te&te ,  pwr 
idquaise  dexará  i^ir  él  agua^  Quando  después  de 
I  Jos  movimietetOsde  oscUacioo  <[^e  se  xeparário  al 
í  principio  ^  la  superficie  del  agua  del  depófi^  ^  anan*- 
[-<fmeffe  quíe^(Íy>tí0oqireea<d  «tBÍamp^piftaiití  siatsybir 
«i  bascar,  seri  señal  cierta  de  queel^agifgeri^^copue»- 
jto  gasta  cabalmente 'tauta  ^^ ..como!  recibe  «tlídep^ 
•sito.  \Entoaces  se  cogerá  con  una  oabtta  el  agha  ^üe 
diese  en.  t»  tiempo  conocido ;  y .  después  d^  med|da 
ipuotiislmettt^  esta  cafitidad  con  una  ibedida  Jó  ifwiróii 
jnuy  seguro ,  se  conocerán  toda  el  agua  que  recibe  y 
gasta  el  depósitos  Siempre  se  podrán  vabiar  ea  pulg. 
-cúbicas.  Es  escusado ,  según  se  echa  de  ver ,  afanarse 
.pcM:  .saber  la  asea  precisa  del  agugero  ,  ni  la  altura 
del  agua  en  el  depósitow 

•  ^9  [Hecha  e^  operación  prelithinar ,  y  tapando 
el  agugero  que  se  hizo  al  principio ,  se  repartiré  (d 
agua  del  depósito  en  varias  porciones  del  njoáo  se- 
guiente. 

S^  determinarán  las  figuras  que  se  l«i  qtuefs jder 

L2  á 


&G. 


lt64  •V.^^A\/  »  C  /  vp  /  OS     \ 

.:it%*  ii  .IteiiQviádosrde  distribución  j  y  sns  distancias  á  la 
•  :  r  ^toj^^fidedel  agua  del  depósito  «^  que \,  según  supo- 
:  nemo6^  siempre  corresponde  aLnitsnao  punto  de  la 
-pared  MNQP^^  i  lo  meaos  en  el  dispurso.  de>  cierto 
.tiempo*  Si  llamaoios  (Q  el  gasto  total  que  puede  ha* 
i^cer  jel(  depósito  ttk  vav  tiempo  dado «  cuyo  gasto  acá- 
'jbamos  de  determinar ;  y  suponemos quelos  gastos  par- 
/  dales  ,  correspondientes  (il  mismo  tiempo ,  sean  unos 
i  con  otros  respectivamente  comoilos^nümerosqualje»^ 
't quiera m^  n^p^o.  Teodrennsi estas  própordboa^ 

w-4-^-H)  6éc.  t  i*ri  fít  iíl  ^í-inaer» gasto  parcializr^jj^'^^^ 

^-*-n-f-|7  &c. :  II ::  jg :  al  segundo. gasto  parciaí  =-zTi^sr 

«■+-»-+-pAci-:p::i2^^1  ^^^^^  ^^^  V^^^^^líT^tts^ 

.Ltiegfo  ;ia  *4XM8tmiií^  ic^^ 
t^ue  dei»e  toser  >cadá:orifi£iopari^::gwta£  €!n.:iiiitiéii»- 
po.dado  una  cantidad  dada 'de  agua ^  con  una  altura 
.dada  de  depósito  v  y  esto  sé  reduce  á:  la  cuestión  de 
•antíesi(o94')>j.  ..•'■■-:»•  ^-•í-''j^-"''i\"  >:■-•'  -.7 
t  300  &^QgatIK)9'^  COB  la. nwa  de/hacer  poa  ápií- 
^cacion  de  este  noétodo  ^  que  el  agua  eorca  por  los  tres 
4Mrificios  circulares  A^B ^C^  hechos  en  una  p^rc4' 
delgada  queda  lugar  á  la contraccion.de  la  primera 
esjpecie ;  que  sus  centros  estén  en  uaa  misma  linea 
jomoqtal  jD£ -discante  de  ia  superficie  ,QR  áú  agu|i 
ia  cantidad  (dada  C&;. que  el  gasto  total  j2  sea  de 
360P  piilg.  ciibicas:  eq  t  minuto  v  y  que  los  gastos  par- 
ticulares de  los  ctf ificioa  ^  9  i? ,  Cen  el  mismo  tiem^ 
fo  sean  unos  con  otros  como  los  números  € ,  3  ^  r« 
*    Tendremos  las  proporciones  I'  ^   ^ 

10*^6:1  3;6oo  pulg-cúb. :  gasto  de  \Azz2160  puíg.cúb* 
104  3  ::  3600  pulgxúb. :  gasto  de  lB;z:  .1080  pulgxúh» 
10  :  I  s  3600  pulgxúh; :  gasto  de  C=   360  pulg.cúh. 
Hecho  esto ,  conociendo  la  altura  CH  que  siempre 
le  pueda' totear  síftdieoelo  dé  etror  sastaociaU  poi*  1^ 
:  .1  al- 
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altora  medía  del  agua  mas  arriba  de  los. tres  orificios,  Fig«i 
solo  falta  hallar  los  diámetros  que  han  de  tener  los 
orificios  A^B^C  para  que  dea  las  tres  cantidades  que 
acabamos  de  determinar^  Supongamos  v.  gr.  CH  r: 
6  pulg.  y  llamemos  D^^d^d!  los  diámetros  de  los  tres 
orificios  propuestos ,  expresados  en  lineas ;  fundándo- 
nos en  lo  dicho  (  a83  )  ,  esto  es ,  que  un  orificio  cir- 
cular de  I  pplg.  de  diámetro,  con  i  pie  ó  12  pulg.  de 
altura  de  depósito  ,  dá  3722  pulg.  cúbicas  de  agua  en 
f* minuto,  sacaremos  (  267  )  las  proporciones  si-i 
guíente^:.      -        '    .     > 

—  3722  :  2160  :s  I  H 144  lim  quadr.  :  DD  x  V1¿ 
2722  :  1080  u  I  X  144  lin*  quadr.  :  dd  x  i/| 

-  2722  :'  360  ::  i  X  144  lin.  quadr.  :  dd'  x  i/| 
la&  quales  dan  Z>  :=  12,71  lineas ,  dzz  9  lineas  ,  d'zi 
5t^tf  lineas.  \ 
'  301  Se  hubieran  hallado  con  igual  facilidad  las 
extensiones  de  los  orificios ,  aun  quando  sus  centros 
no  hubieran  estado  en  una  misma  linea  orizontal.  To* 
das  las  disposiciones  de  centros  se  pueden  igualmente 
ádmipr  en  la  teórica ,  siendo  siempre  él  mismo  nivel 
del  agua«  Peroen  la 'práctica  se  debe  considerar  que 
doflso.el  agua  provisional  que  surte  el  depósito,  men-- 
^a  en  los  tii^mpos  secos,  la  superficie  del  agua  podrá 
P9xar,  v*gr.  á  D£  ó  JR?;  entonces  los  orificio}' 
yf^'B  yCno  daránt^gua en  la  mzon que ies  menester. 
£1  orificio  C  no  dará  ninguna ,  quando  el  nivel  del 
agua  y  estuviere 'eiiÍY>.  El  mismo.  int;onveii«ente  se 
experimenta  á  otro  respecto ,  con  los  tres  orificios 
J^,  r,  S.  Quando  el  nivel  del  agua  está  en  IX  ^  el  ori- 
iicio'iS'  dá  'mas  í  proporción  que  los  otros  dos.  Dis- 
pónganse como  se  quisiere  los.  orificios';  quando  son^' 
muy  desiguales,  siempre  habtá  tiempos  en  que  los 
unos  Harán  mas  á  proporción  que  los  otrOT. 

302     De  aquí  han  inferido  algunos  Escritores  que 

se  habían  de  desechar,  los  orificios  circulares  ,  y  que 

Tom.III.  L3  en 
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Fig*  ea  su  lugar  se  habiau  de  substituir  orificios  rectaa^ 
guiares  verticales  todos  de  igual  altura ,  estando  to* 
das  sus  bases  en  una  misma  linea  orizontaL  En  vir- 
tud de  ésto  suba  ó  baxe  el .  nivel  del  agua  ,  los  gas- 
tos siempre  se  mantendrán  unos  respecto  de  otros  en 
la  misma  razón.  Sin  embargo  no. ha  prevalecido  este 
pensamiento.  £s  dificultosísimo  hacer  con  la  exácti*» 
tud  que  corresponde  los  orificios  rectangulares  ;  dáa 
lugar  á  mucho  rozamiento ,  mayormente  quando  sea 
pequeños ;  suelea  taparlos  á  menudo  el  légamo,  y  de- 
mas  porquerías  que  el  agua  lleva  consigo.  Por  esto 
han  prevalecido  los  orificios  circulares  «•  cuya  ecos* 
truccion  es  fácil ,  y  el  uso  acomodado* 

303  Son  fáciles  de  evitar  en  gran  parte  los  incon- 
venientes que  ,  según  hemos  visto  ^  tienen  estas  aber? 
turas.  Para  lograrlo ,  se  han  de  poner  todos  los  cen^ 
tros  en  una  misma  linea  oüzontal^y  dividir  una  aber- 
tura gande  en  otras. menores  ,  que  juntas  den  la. mis- 
ma cantidad  de  agua ,  y  la  suministren  á  un  mismo 
caño.  Dando  con  esto  la  misma^extensiont  al  poco  mas 
ó  menos,  á  todas  las  aberturas ,  no  solo  se  conséguiri. 
que  sus  gastos  guarden  unos  con  otros;,  con  corta  di-^ 
ferencia  ,  la  misma  razón ,  mas  también  se  logrará 
que  las  aberturas  grandes  no  den  á  proporción  mas 
que  las  pequeñas ;  y  esto  no  dexaría  de  suceder  (^7$) 
si  las  aberturas  fuesen  muy  desiguales* . 

Instrumento  para  medir  la  vét0cidad  de  las  aguas  \ 
corrientes^ 

304  De  quantos  instrumentos  se  han  inventado 
hasta  el  dia  de  hoy  para  medir  la  velocidad  de  las^ 
aguas,  corrientes ,  uno  de  los  mejores  es ,  según  hom«^ 
bres  de  mucha  experiencia ,  el  tubo  recurvo  de  Pitóte. 

106.  Compónese  este  instrumento  de  un  tubo  de  vidrio 
AB ,  que  tiene  en  C  un  recodo ,  y  se  mete  verticalr 

men- 
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meóte  len  una  carrieote»  La  altura  AMíl  la  qual  su-  Fig. 
be  el  agua  en  el  tubo  >  es  la  que  proviene  de  la  velo-  io6« 
cidad  con  que  camioa  la  corriente  en  yf. 

Porque  man  teniéndose  invariable  la  altura  CUf^ 
es  evidente  que  la  presión  del  agua  MC  hace  equili- 
brio con  la  fuerssa  que  obra  para  que  el  agua  suba  en 
la  dirección  ACM  ^  y  que  por  consiguiente  la  veloci-. 
dal  del  punto  A  es  la  misma  (  ^53  )  que  si  el  agua  en 
el  mismo  parage  hubiese  caido  de  la  altura  MC.  Con 
meter  el  tubo  mas  ó  menos  dentro  del  agua  ,  se  de- 
terminan las  alturas  que  corresponden  á  las  veloci- 
dades de  los  diferentes  puntos  de  la  corriente» 

Quando  se  hubiere  de  hacer  uso  de  este  intru- 
Qiento  se  pondrá  cuidado  en  colocarle  uniformemente 
en  situación  vei^tical  i  7  muy  de  cara  á  la  corriente 
para  que  reciba,  todo  su  impulso.  Y  como  el  movi- 
miento del  ágúa ,  por  mas  regular  que  sea ,  padece 
AÓihentaneas  alteraciones ,  requiere  paciencia  y  jui-  ^ 
cío  el  determinar  la  cantidad  precisa  de  su  elevación. 

Para  que  el  instrumento  se  mantenga  inmoble  en  107. 
la  situación  vertical ,  y  dirección  correspondiente ,  se 
le  mete  por  los  taladros  hechos  en  dos  fuertes  tra- 
vesanos orizontales  de  madera ,  afianzados  uno  con 
otro  por  medio  de  dos  pilares  verticales  asegurados 
en  sus  bases.  En  los  taladros  se  ajusta  y  afirma  el  ins« 
trumento  con  unas  cuñitas  de  madera.  £1  tubo  recur- 
vo está  encajonado  hasta  la  mitad  de  su  grueso  en  ua 
grisma  de  madera  ,  en  el  qual  están  s^aladas  á  cada 
lado  del  tubo  las  divisiones  de  las  alturas  en  pies^ 
pulgadas  y  lineas ;  por  cuyo  medio  siempre  se  sabe 
la  cantidad  de  la  inmersión  ry  1^  altura  á  que  llegi 
el  agua  en  el  tubo.  Pero  la  operación  es  muy  difícuK 
tosa  de  executarcon  la  exactitud  quex^orrespondeea 
una  corriente  muy  rápida.  Hay  quien  intentó  hacerla 
muchas  veces  á  la  profundidad  de  4  pies  ,  sin  poder- 
lo conseguir  jaulas ,  porque  el  agua  4aba  con  tal  ím- 

L4  pe- 
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F5g.  petu  en  el  instrumento  ^  que  á  pesar  del  peso  y  íirnier 
za  de  su  píe  ,  y  de  asegurarle  con  los  brazos  ,  banii- 
boleaba  tanto  por  los  embates  del  agua  ,  que  no  fué 
posible  se  estuviese  quieto  quanto  se  necesitaba  para 
una  operación  hecha  aprisa ,  de  manera  que  á  veces 
$e  quiebra  al  último  el  t^bo.  Esto  manifiesta  lo  pooó 
que  hay  que  fiar  de  los  experimentos  hechos  en  rioi 
caudalosos ,  desde  dentro  de  bateles  ó  bateos  que 
siempre  se  están  meneando. 

.   He  algunos  instrumentos  y  máquinas. 

305  De  algunos  puntos  que  hemo$  ventilado ,  y 
en  particular  de  lo  que  dexamos  sentado  acerca  del 
equilibrio  del  ayre ,  se  hacen  varias  aplicaciones  muy 
provechosas  para  beneficio  de  ^os  hombres. 

De  la  Máquina  Pneümútica. 

108.  306  La  figura  representa  la  máquina  pneumática. 
Corapónese  i.'^  de  un  cilindro  hueco  ó  cuerpo  de  bomr 
ba  JÍB.  2.®  de  un  émbolo  cuyo  mango  remata  en  .for- 
ma de  estribo  T  para  empujarle  acia  abaxo  con  el  pie, 
y  lleva  un  puño  Z  para  empujarle  acia  arriba  con  la 
mano.  3.^  de  upa  llave  DE.  4.''  de  una  platina  ó  piar 
tillo  FG  cubierta  con  un  cuero  mojado ,  sobre  el  qual 
se  coloca  el  recipiente  ó  campana  de  vidrio  H.  g.^  de  uo 
pie  MN  que  unido  coa  la  pieza  IK  por  medio  de  los 
brazos  IMyKN  sirve  para  afianzar  el  cuerpo  de  bomba. 
y  Está  hecha  la  llave  DiS  coa  tal  artificio  y  que  des- 
pués de  puesta  se  le  puede  dar  la  situación  qUe  con- 
viene para  mantener  la  comunicación  entre  el  reci- 
piente y  el  cilindro,  y  empujando  entonces  el  émbolo 
acia  abaxo  ,  se  saca  ayre  del  recipiente.  Pero  como 
este  no  se  puede  sacar  todo  de  un  golpe ,  y  para,  sa- 
car mas  es  indispensable  empujar  otra  vez  el  émbolo 
acia  abaxo ,  es  menester  que  se  le  pueda  empujar  pri- 
iQero  acia  arriba ,  sin  que  vuelva  á  introducirse  en  el 

re- 


\:5 


DE  HnxmmNJaacA.       ^r6^ 

tectpiente  él  ayre  que  se  s^có.  Para  éste  fin  sé  dá  un  Fig. 
quarto  de  vuelu  á  la  llave  DE  y  coa  lo  que  se  icierra  ¿ 
la  comunlcacioa  entre  ^1  mismo  cilindro ;  7  el  recit^ 
píente  i'iy  se  abre  otra  comiíaicácion' entre)  el  1  mis-i- 
010  cilindro  y  el  ayre  e&cerioc,  acia  elquál'el  émbolo 
arroja  ,  quaado.se  leeatpiya  ácia'.arriha^  el  ayre  qtre 
coQteaia.y  se  habla  sacado  del  recipiente.  Pinalmen'*- 
te » dando,  otro  quajrto  de  vueltia/á  la  Ik^v^  ^  ^e  potte  la 
oiáquitaGa  eli  la'Jütuacion^qu^ciuiváenepajra^gcarimaii 
ayre  del  recipiente;         ,     -  -j;     -.oíi  r  v         í    , 

ABCD  representa  el  QugrpQ.de  |a,  llave,  pfj  B  log. 
hay  un  águgero  que  la  atraviesa  ^  y  por  él  ,tíene  có;i 
municacion  el  (Jiíi'pdro ,.  siempre  que  se  quiere  ,.  qoia 
el  recipiépte^  Ea/(|an4o  í  la  Uayjé  un.^yafto.,de  v^uei^ 
iz  se  cierr^  está  'comüpicglcÍQjpi  r  V  avoQándosg  '^^^P^T 
ees  el  agujero  y  de  lájláve.  en  el  ciíindro^^  sí  se'^mf 
puja  acia  arriba  el  émbojo ;  éste  impele  el  ayre  que 
contiene  por  el  conducto  JF'G//  cuyo  extremo  H  vá 
á  parar  al  ayre  éxterion  ;    ^    •       '       •    ^' 

'307  \  Sentado  esto ,  lo  (jue  acerca  de  está  máquina 
hemos  de  averiguar  ^' es  lá  dilatación  que  en  ella  pa- 
dece el  ayre ;  para  lo  qáal  llamemos  j4  la  suma  de  las 
cabíd^^  del  recipiente ,  y  dé  la  parte  superbr  del 
cuerpp  de  bpmba. ,  .que^ueda  vacía  (juandp  se  sube:  el 
éoibalo;  o^elndmerode  veces  que  obra  el  émboi^ 

~- ,  la  ra2Qn  entre. la  densidad  del  ayre  exteriorv 
y  la  del  ayre  interior  rarefacto  después  que  el  émbor 
lo  há  obrado  n  veces.  Supongamos  que  en  el  primer 
instóte,  s^j^uba-rel:  énrix)io  ^-estafida^abierta^.lu;  Uaye 
acia  la  parte  de  atuera ,  y  cerrada  por  Ih  parte  del 
xeciflente^y  qucjde^oes  ijeplante  el  recipiente  éa- 
cima  de  la  platina.  £s  evidente  que  en  el  mismo  ins- 
tante la  jdensidad  del  ayre  que  ocupa  el  espacio  A  es 
la  misma  que  la  del  ayre  eiterior  vía  Uamárémos^JP. 
JSi  después  cejrf^QAOS'  L  .llave,  por  ..la  parte  4^  afuera^ 
\  la 
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Fig.  la  abrimos  por  la  parte  del  recipíeate ,  y  batamoís  di 
109.  émbolo ;  el  ayre  que  ocupa  el  espacio  A  se  dilatará 
por  su  virtud  elástica ,  y  se  desparramará  uaíforme- 
lóente  en  el  espacio  B^  Así ,  la  densidad  que  tendrá 
en  el  espacio  B  ^  será  á  la  densidad  qne  tenía  en  «I 
espacio  yf ;,  recíprocamente  conoces  á  B ;  porqut 
«iendo  una  misma  la  niasa ,  la  densidad  es  ^ecíproca^ 
meiiiLe  (.35  )  proporcional  al  volumen.  <  Por  consi^ 
guíente  9 siiha^emos  esta  proporción  Bi  '>At.  D  :  á  xiti 

cuarto  término ;  este  quarto  término  Dxg-'ekprcsari 
•'-  '  la  ártisídád'del  áyré  interior  ¿espues  que  el  émbolo 
hubiere  obrado  una  vez.  Asimismo ,  sí  después  de 
fcerradVla  llave  por  la  parre  del  re¿ipiente  ,  abrién- 
dola* por  la  pane  de  afuera ,  se  sube  el  émbolo ,  sq 
cierra  la  llave  pt)r  V  parte  ¿^  afuefa.,  se  la  abre  por 
la  parte  del  recipiente  ,  y  se  vuelve  á  baxar  el  ém- 
bolo ;  el  ayre  que  ocupa  el  espacio  A^  y  cuya  densi* 
dad  es  Í7  x  j^ ,  se  desparramará  en  el  espacio  B\ 
por  manera  que  si  hacemos  esta  proporcio/i  B :  A:: 
ÍD  X  g-':  á  un  quarto  término  ,  este  quarto  término 

^  X  sr  expresará  la  densidad  del  ayre  interior  des** 
jpues  que  el  émbolo  hubiere  obrado  se^nda  vez.  Dis« 
curríendopor  el  mismo  térmtiio,  echáremos  de  ver 
que  la  densidad  del  ayre  interior  después  que  el  éoi^ 
bolo  hubiere  obrado  tres  veces  ,  será  Z>  x  y|-  ;  que 
quando  el  émbolo  hubiere  obrado  n  veces  la  densidad 

A" 
será  D  x  -^r*  Luego  tendremos  por  el  supuesto  D  : 

D  X  -jj7  ::  «  :  I ;  de  donde  se  saca  mxA^:=zB*  ^y 

por  consiguiente  L.{m  x  yí« )  =  L.B^  que  dá  (  II.  4^7 
y  428  )  Lfm-hnlé^A'n  nL.B. 

Luego  ^n  cpnociendo  tres  de  las  qtfdtro  cantidad 

des 
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de^m  ^n  ^jí^B  que  hay  en  esta  equacion  ^  se  halla*  Flg* 
rá  la  quarta» 

308     Cuestión  L  Dadas  ¡as  cabidas  A  ,  B  ,  j^  ¡a 
rawn  th  entre  la  densidad  del  nyre  exterior  ^  y  la  del     ^ 
efjfte  interior ;  determinar  el  número,  n  de  veces  qw 
¡^ó  el.éndHílo^        .      . 

De  la  equicioit.  antecedente  seíaaca  estottai?::^ 
j^b^La  qite  resuelve  la  cuestión*  Sea  v.  gr*  -<^=  s» 
íB  =:  7,  w  =:  4  ;  sacaremos  0  :=  ^^^  r=  4^^ 
.  309  Cuestión  II*  D(^¡»s  Hns^e^hidas  A  y  B  ^  j^  e/ 
número  xí  de  veces  que  QÍ^fi^¡ímhlHk(fflsr  la  razón  rtt 
entre  la  áensidad^^éfif^j^yrg  f^^mi%yh/lH  ajfre  ifh- 
terlor. 

E^ta  cuestión  se  fi^suelve  por  la  eqqacion  L.m  zz 
n{LjB-rJ^^y  Sea  y^  gr.  ^  rr s •  J^:^  7  , «  p:  lo^  sa-* 
car^i9QS:  Ía«i^  w  i%4<5ia9<f  y  .pQF:  1q  xniíimam  iiz  ap^t 
conr, corta  :difi£rien9ia«:      r*    r  ;   .,:.,:  i 

.  3 10  Cuestión  ÍIL  ^  Dada  la  razón  m  .frare  la  den^ 
sidaddei  ayre  interior  ff  la  del  nyre  interior  ^  el  nár 
merp  n  4^vefjSS^queoh'»»eJ embplo iJa.f^iida  A^^ka^, 

-^i Jtesuékve «tactíéstteirila  jC^twrcifai ,L.Bzz te^f :í 

Sfea  ^  V.  gt.  m  n;  29  V  J^  =  ó'iA'á:  5  ,  saéárémos  L.B 
rr  0,94270,  y  por  consiguiente  .Brr  9^  con  corta 
diferencia.  -      -  -•     ;  ^  .        . 

'*  311  Cuestión I\r.  Daddlctfázonvfít'kntrela  den-^ 
sidad  del  qyre  éóHeriory'  la  del  áyré  interior^  el  núme^ 
Iró^n dé" veces,  que  obro  él  emboló  yía  ¡^¿¡bida  B  ; baüar 
hí  cabida  Ai  • 

La  equacion  L.Azz—^^^  resolverá  esta  cues- 
^ipn.  Si^ppi^gaoiQS. v^  gn  qup  sea ^m 3:29  ♦  «=9^  ^=7% 
sacaremos  2*Jí  =;  0^6826 ki|<y  piv  consiguiente  ^=S» 
con  corta  diferencia. 

Del 
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lio» .  312  Sirve  este  instrumeato,  conforme  dexamos 
(Uoho  (^221.)  í)  para  medir^l  peso  det  ayre,  ó  por 
mejor  decir  los  varios  estados  de  compresión  de* la 
atinésferaé.Estsepinstruaoéiltojnaes  otta  coiá  ifUe  el 
tujbo  de  Torricelli^  aplicadp  í  «na  tabla  vertical  di  vi-. 
¿ida  exi  pulgadas^  empezando  desde  la  superficie  MN 
del  azogué  que  está  en  ef' cubillo  i>fí7Z>Ar,  y  subdi- 
VWída  en  Iftieasr  tS  medias 4ihe4s  e¿  su  parte  superior* 
Bsca^  gtftdaactone^^  ti^aniifestan  k)V(|ae  ^ube  el  ako^ 
gliev^'<¿»'vli^Ht£Íd«e6.q[Ue  sobrevienen  en  l'k  presión 
de  la  atmósfera. 

313'  Una  ves  qne  la  elasticidad  ó  fuerea  expansi- 
va del  ayre-  es^güat  £  la  fuerta  que  le^  compri-^ 
mé  ( 226 ),  es  patente  iquceiSi  el  rftsórté  de  esté  Suidos 
fuere  contrahido  por  solo  su  peso  ,  la  uttá  ó  Id^otrá 
fuerza  iñdi^tinfamedte  sokendrá  el  mercutío  á  lá^ 
misma  altura  dentro  del  tubo  AB.  De  aquí  provie-S' 
nfc  eP  que  en  un  quaTto-muycerrado  v  6  deftaxo  de  utff 
campana  grande  de  vidrio,  puesta -línteittid  -de- ún¿ 
¿hesa  orizoiikat^iriia^tf^ver^fBíA Atiene  áiaiikkmaiá^^ 
ÍBra  ^  el  bM¿^metr0p,\que^xSÍe?lUY4gra  al  ayre  Ubre  é; 
4I  raso.  Esta  3uyi§¿§ioa[es.efí¿;b^d^^  ayre  encerrado  ' 
en  el  quarto'o  debaxo  de  la  campana  ^  qlié  se;  bailable 

coatrahi4^  ,ROfn  ^  fff^sip^. .  ^^  ??? ^i W^í<?í^ » i^tes 
que  »?  tH>rtase  su  qoo>uaÍ9adon.  ^í^pfoca^,  , ; .  •  \  "  ; ,; 

*\.Z\A  :  íi  .^í^'^ft  á?.^VftV[?a^  ^a^  (¡Le  tener, ,ua 

grueso  determinado  ,  pongo  por  caso  ,'  dxfs  fi  tues.  Ur 
neas  de  diámetro  interior ,  á  fin.  de  que  el  mercurio 
que  contiene  no  experimente  sobradó  la  Impresión 
del  calor "que.ptídiera  dttátaVleü ^'ei^rrméhtacok 
freqíí encía  c(ué  nó^bt^iiiérdan '  lá^-afttjfas^-cfe'ldós  ba- 
rómetros que  están  en  un  mismo  siiíió,  porque  el  efec- 
to del  calor  en  el  mercurio  es  mas  ó  menos  notable, 

con- 
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conforme  séa^  el  tubo  mas  ó  menos  angosto.  A  esta  Fig* 
causa  pueden  agregarse  otra^ ,  qual  seria  alguna  levé 
desigualdad  enere  las  graMeda<íe$^  específicas  de  los  dos 
mercurios  ^  la  difíouhad  m  ¡Hirgisrlos  ig^lmeatq  dé 
ayre ,  las  diferencies  asperidades  de  las  paredes  de  los 
tubos  f  el  vacío  mas  ómen^i  perfecto  éa  sus  partes 
superiores. 

,  3^15  Si  por  inadvertencia  ú  otra  causa. quedare 
ayre  encerrado  en  el  espacio  EB  ^  sería  fácil  de  de^ 
tenmoar  la  relación  entre  la  presión  de^Ia  atmósfera^ 
la  altura  AB  del  tubo  respecto  del  nivel  MN  del 
mercurio  en  el  cubillo  ,  la  altura  del  espacio  que  el 
ayre  encerrado  ocupaba  naturalmente  en  el  tubo  ^  y 
la.  altura  á  la  x}uai  se  tuantexidrá  el  n(»6rtttri6  mais 
arriba  del  niveS  MN\,  Porque  sea  BH  el  espacio  que 
el  ajrre encerradb  en  BE  ocuparía  en  su'estadonatu^ 
ral  <,  esto  es  ,  sí  el  extremo  superior  B  del  tobo  estu* 
viera  abierto ,  y  se  comunicara  con  el  ayre  exteriorji 
La.virtud  eUstíea.  deteste  ayre  BH  iiacq>  &kn8  para 
dilatarle  acia  quatest^ieta  -direcdoíiesr^  Pero,  cómo 
enoientra  tm  obstáculo  en  el  extremo  J5  que  lestá 
eetríado  v  rediaza  de'ambaiabáxb  la  columna  AE  de 
mercurio,  y  es  evidente  que  esta  colomoa  se  mamen* 
drá  á  la  altura  donde  hubiere  subido  ^  quanda  la  sunoy  . 
compuesta  de  la  fuerza  elástica  del  áffe^  dilatado  :ea 
BE  t  y^del  peso  dé  la  misma  coUKmtia.  AE  de  merf 
cm-io  fuere  %uahcon4a  presioá  de.la:2Úmffcrsleras  esté 
es ,  con  el  peso  de  luia  columna  de  mercurio  ,  cuya 
altura  llamaremos  b.  Ahora  bien ;  como  la  fuerza  clá^ 
tica  del  ayre  natural  BH  sifemf^re  es^igual  (  X26  )  á  la 
fuerza  comprimente  ,'la  qual  en:naestro  ca^o  es-el  pe- 
so de  la  atmósfera ,  es  evidente  .(  aa8  )  qiie  iafuerz^ 

elástica  del  ayre  dilatado* 5jB  será  ^~.  Tendremos^ 
pues  ,  la  equacion  ^|^h-  yfJB  =  A,  6  L|í^  ^ 

AE:zt^^  ép  la  qual  vá: cifrada  la  relación. expresar 

dk. 
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Flg.  úa,  ^  y  manifiesta  que  en  conociendo  tre»  de  las  qúatro 
lineas  h ,  BU ,  ^B  ^  AE ,  se  conocerá  la  quarta. 

316  Supongamos  que  tenga  el  barómetro  toda 
la  perfección  iqueíse  le  puede  dan  Qualquiera:  se  haca 
cargo  de  que  quanto  mas  baxo  fuere  un  sitio:,. tanto 
;mayor  será  la  presión  de  la  atmósfera ,  y  ^maa  arriba 
subirá  por  lo  mismo  el  mercurio»  Esto  es  cabálmen^ 
ie  lo i^epasa  quando  no  hay  cansa  que  lo  estorbe. 
Se  sabe  que  en  ua  mismo  sitio  se  experimeatan  ¿avt^ 
chas  varíaciooesen  la  altura  del  mercurio  ^  por.  raaxm 
de  los  diferentes  estados  de  la  atmósfera.  Por  lo  co^ 
mun  el  aiercurio  sube  quando  el  tiempo  es  bueno» 
constante  4  seco  ,  y  sin  ayres ;  al  contrario «  baxa 
quando  el  tiempo  es  vario ,  lluvioso ,  borrascoso ,  y 
soplan  ayres  fuertes « y  está  el  ayre  lleno  de  vapores^ 
Los  mayores  ascensos  y  descensos  del  barómetro  se 
experimentan  en  invierno ,  y  estas  variaciones  son  ea 
general  ñus  notables  eu  los  paises  frios  que  en  los^ca^- 
lucqsos.:  Si  quando  hace  buen  tiempo  baxare  el  mer^ 
ouróo  ,<será  señal  de  que  Il0vér4  %  ó.hará  ayxe ;  poi:'  el 
j^oatrasio  v^i  estando  el  tiempo.  Uuviora  sid>iece  el 
mercurio  .^  será  ^seSalde  que  se  pondrádl^tiempo  boe^ 
no*  .Quando*  el  mercurio  baxa  en  la  estación  del  calor^ 
fironootica.  truenos ;  quando  hace.  Crio ,  y  sube  el  mer- 
eurid)\|  anunciar  hielos;  y  su  descensa  quaado  hiela^ 
«pronostica  que  cesarán  dos  hiekis  &C4  E^ ta¿  spn  loa 
hechos  generaks Jíjuís  la  observación. atestigua .» y  to* 
do  el^mündo  conoce.;  pero,  padecen  muchas  excepcio- 
•nes ,  y  en  algunos  casos  se:  experimentan  efetíx»  coa« 
irários  á  los  que  pronostica  el  barómetro. .  . 
*  317  Puede  servir;  algupa  .yes  este  instrumento 
para  averiguar  la  .d)ferencia  de  nivel  entre  muchos 
puntos  de  la  superücie  de-  la  tierra. 

Porque  como  una  misma  masa  de  ayre  se  conden* 
*sa  en  razón  del  peso  c^ue  la  comprime  (229  ) ,  ó  lo 
-que  es  lo  propio  ^  ya  que  siendo  igu^l  el  volumen  >»  la 

den* 
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dteiisidad  del  ayre  crece  como  el  .pek>  cpmp^iaieficef  Fig» 
ú  nos  figuramos  lá  altofa  de  la  atmósfera  dividida  eo 
uoa  infinidad  de  rebanadas  de  un  mismo  grqeso',  es 
evidente  (  230  )  que  siendo  uno  másmo  ei  temple  ^  las 
densidades  de. dichas  rebanadas  forman  una  progre* 
%\oíx  geométrica^  á  la  quál  corresponde  Ijarprogre^oA 
arismética  de  las  alturás«  Lasetevadonesidei^meró» 
rio  en  el  barómetro  puedeft  re{xresentai*  los^  térmiao^i 
de  la  progresión  geométrica ,  por  ser  el  peso  de  lá 
columna  de  mercurio  igual  ó  proporcionar,  siendo 
unas  mismas  las  circunstancias  ^á  la  presión  de  la  at-«* 
mósfera ,  y  ios:  fógaricmos  de  jasi  tablas  puedún  <re^ 
presentar  los  ¥émi:inos:de  la  prtígresiaa  arismétiídat 
Por  consiguiente  \  la  diferencia  de  los  dos  logaritmos 
de  las  dos  elevaciones  del  mercurio  en  dos  sit  ios  pro^ 
puestos,  será  propwckKnaliá  la  diferencia: de  qivel 
entre  los:  ihismoá  ^s  sitios J  Loego  si  rdonociósegios 
de  antemano  por  medio  de  ima  medlcioh  inmedia^ 
ta ,  lo  qoe  el  imo  de  dos  sitios  es  «uts  «10  que  otro^ 
y  las  alturas  del  mercurio  en  ambos ,  se  determinará 
por  medio  de  una  pcoporeion^  la  4íferezicia  xle  nivel 
entre  otros  dos  sitios.  Comparando  JiBrapued  muchos 
resultados,  de  esta  especie  con  las:  '4etermioacióaes 
-geométricas ,  se  formará  juicio  sobresir  este  método 
te  puede  practicar  co^  seguridad* 

DelTermtfme^ro. 

318  .  Es  ci  termómétn  ün  instrumento  dé  v¡dri<X| 
donde  se  encierra  un  licor  elástico ,  cuyo  licor^con- 
densándose  con  etfrio  ^  ó  dilatándose  con  el  calor, 
-manifiesta  las  variaciones  que  ocurren  en  d  temple 
de  JUl  dtmósfera«    .  .  ; 

*'•  319    Es  patente  qoe  no  puede  señalar  con  pun- 
tualidad el  termómetro  estás  variaciones  ^á  no  ser  que 
se  cuenten  desde  un  término  fixo  y  constante  los  gra- 
dos 


V}^  ^a  de  i  {icio  y  odor.  Rtaumur  totoapqr  principió  fix6  ;  jk 
y.  coüstaate  de  esta  graduadoa  la  coagelacion  dd  i  *^ 
:9gua  ^  pero  no  la  congelación  natural ;  porque  se  ha  j  i^ 
^experimentado  con  los  termómetros  comunes  que  lo(j  ' 
hielos  naturales. na  son  todos. igualmente  fríos ;  tx] 
«lió: ia.cofgálaoíon* artificial  que  se  iiaoe  con  hielo 
40}as»: Rato. precaver  las  equivocaciones  que  podinL^  ^, 
ocasionar  el  hielo  natural  mas  ó  menos  frío  que  siirV  ^  "^ 
yiepara  esta  operación  ^  el  citado  autor  hace  la  con 
gelacton  en  tiempo  que  no  tiene  el  ayre  disposicio^  . 
ajguúa  paca  helar  el  agua>  y.  toma  por  término  fixM^ 
^l  áaatante  en  ^  la  primera  superficie  del  agua  em« 
^ieza  i  helarse  artificialmente»  Ésta  primera  aociofl 
del  frió  no  puede  menos  de  ser  siempre  bastan(» 
igual  ^  y  no  pueden  sobrevenir  desigualdades  hasta 
deapues^por  ra£on.deuaa  aceleración  jnayor  ó  nienoi¿ 
?.  gao  Sentado^ esto.;  Reaiimur  ^i-adúa  A  termómei 
•tro  xie:  modo  que  los  ^grados  iguales^jcorDeaponden  ata  = 
4  apartes  iguales  de  laloñgitud  del  tubo  ^  sino  á  pa» 
desiguales  del  volumen  dellicon  Para  este  fin  se  va^ 
le  xie  medidas  muy  caíbales  vunas  chicas ,  otras  may 
aea  ^  en  las  quaks  caben  25  ,  ó  50  ^  ó  100  veces  cat 
les  las  cbicaSiV  para' abreviar ;  se  «vale  para  esta  ope^l 
cackuLipreUminar  antes  de  aguaootnun  que  de  esp(ri 
ritu  de  vino  ,  por.  recelo  de  que  este  último  licor  sel 
caliente  y  mude  de  volumen  en  el  discurso  de  la  ope-] 
ración ;  echa  un  oiii^mero/vlttñítado.  de  partes  iguale 
de  agua ,  pongo  por  caso  ,  1000  partes ,  hasta  el  pun- 
.td':d'ond¿  se  iquiene^^éfialartel. término  de'4a  éonge-] 
laoion  ,  y  que  está  por  lo  xegular  á  la  tercera  part 
,de  la  altura  del  tubo,. contando  desde  la  bola;'prc 
:5igue'echando'^dBspue8.;mas  pades  iguales  ^..y. 
termina  los  espacios  que  cogen  en  eiitnboi  :D«pi 
de  conduidá  ipo^  sbte  término  la^grAiuación  ^(airoja 
el  agua;  y  secando. y  Limpiando  con*  todo. cuidado 
el  instrumento  ,  mece  ia  bola  jdentro  del  hielo  artift*  ^ 

*  cial; 
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cial ;  en  lugar  del  agua  substituye  espíritu  de  vino  lo  Fi$^l 
que  es  meaester  no  mas  para  llegar  cabalmeate  al 
puato  señalado  para  la  congelación  ;  sacando  después 
el  termómetro  de  entre  el  hielo  ,  y  sellando  el  extre- 
mo del* tubo  9  el  espíritu  de  vino  señala  con  su  con-» 
tracción  ó  dilatación  9  los  grados  de  temple  Qias  ar- 
xiba  ó  mas  abaxo  de  la  congelación  artificial. 

321  £s  importantísimo  conocer  perfectamente  la 
calidad  del  espíritu  de  vino  que  se  gasta.  Porque  este 
licor  es  uaa  mezcla  de  flegma  y  agua  ,  y  de  un  acey- 
te  etéreo ,  sutil  é  inflamable ;  y  es  mas  ó  menos  dlia<« 
table,  según  está  mas  ó  menos  rectificado  ,  ó  confor-? 
me  sea  mayor  ó  menor  la  porcioa  de  aceyte  respec* 
to  de  la  del  agua.  £1  mejor  espíritu  de  vino  que  pu« 
do  hallar  Reaumur  era  tal  que  si  con  la  congelación 
artificial  del  agua  era  400  ^  llegaba  á  435  coo  el  ca« 
Icr  del  agua  quando  cuece, esta  es  la  razón  de  80  á  87» 
Todo  espíritu  ás  víqq  e^  bueno  para  construir  un  ter** 
mómetro ,  con  tal  que  se  averigüe  su  dilatabilidad ,  y 
se  señale  en  la  tabla  misma  del  iastrumento. 

Saa  Convienen  todos  los  físicos  en  que  es  muy 
bueno  el  termómetro  de  Reaumur  para  las  obserira- 
clones  metereplógicas ;  pero  no  sirve  para  señalar 
grados  grandes  de  calor ,  como  los  de  los  metales 
derretidos ,  y  también  el  del  agua  codeado  ;  porque 
el  es^ritu  de  viuo  muy  calentado ,  ó  no  sube  mas 
•unque  suba  de  punto  el  calor ,  ó  para  en  cocer.  A 
mas  de  esto ,  el  licor  pierde  con  el  tiempo  su  vir- 
tud expansiva «  y  se  pega  al  tubo. 

323  Por  estos  motivos  los  mas  de^  los  físicos  dan 
la  preferencia  al  termómetrade  mercurio ,  porque  le 
asiste  á  este  fluido  la  circuQstapcia  de,  mantenerse 
siempre  puro^  y  guardar  su  yift»á  expsjnsiva  >  poi; 
mas  añejo  que  sea;  la  .de  aguantar. un*  calor  muy< 
grande  sin  cocer ,  y  de  no  helarse  como  no  Ue^ 
gue  el  frío  á  un  gracb  vfxuy  excesivo.  £1  teratáine-? 

TmJII.  M  tro 
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Fig.  tro  «de  esta  edpecie.es  el  de  Delisle  y  de  Fubrenbeit. 
334  •£&  el  termómetro  de  Fahrenheit  el  tubo  es 
muy  delgado ,  y  remata  \,  no  en  bola  ,  sino  en  una 
botella  cilindrica  de  cabida  correspondiente.  Según 
Boerbaave^  que  hizo  muchísimo  uso  de  este  instru- 
mento en  sus  Experimentos  Químicos ,  si  concebimos 
la  masa  total  del  mercurio  que  contiene  ^  dividida  en 
1078a  partes ,  e\  mercurio  se  dilata  600  desde  el  ma* 
yor  frió  determinado  por  Fahrenheit  hasta  llegar  á  la 
ebulición ,  señalando  cero  en  el  punto  del  frió  ma- 
.  yor.  Este  frió  es  efecto  de  una  congelación  artificial 
hecha  con  una  mezcla  de  sal  amoníaca  ó  sal  rnari^ 
na ,  ó  de  nieve  ó  hielo  molido  que  se  pone  al  rededor 
de  la  bola.  El  mercurio  se  dilata  32  partes  desde  el 
término  cero  hasta  el  de  la  congelación  del  agua  ,  y 
.  SI  2  partes  desdé  cero  hasta  el  calor  del  agua  hirviea* 
do.  Los  grados  superiores  s:irven  para  medir  el  ca«* 
lor  de  los  acey tes  quando  hierven  ,'del  estaño ,  y  del 
plomo  &c.  derretidos. 

325  Este  termómetro  es  en  general  de  una  coo^ 
truccion  difícil ,  larga  y  costosa ;  pero  los  hacen  mas 
chicos  ,  cuya  graduación  no  se  lleva  tan  adelante ,  y 
son  muy  á  propósito  para  las  observaciones  metereo-^ 
lógicas.  Quando  se  quieren  construir  ^  se  llena  de 
mercurio  la  bola,  y  una  corta  parte  del  tubo  hasta 
una  altura  tal  que  metiendo  la  bola  en  la  nieve  ó  el 
hielo  que  se  derrite  y  quede  debaxo  del  punto  dond6 
llega  el  mercurio  ,  que  se  señalará  32  ,  bastante  es- 
pacio para  señalar  las  divisiones  hasta  cero.  Métase 
después  la  bola  en  agua  hirviendo;  señálese 212  en 
el  punto  donde  el  mercurio  se  detuviere  ;  divídase  él 
espacio  emre  a  12  y-  32  en  180  partes  ó  grados  ,  y 
prosígase  la  dlvlsto*  én  esta  proporción.  Cottio  pue- 
de suceder  que  el  tubo  no  sea  perfectamente  cilíndfi-i 
co  por  Ja  parte  de  adentro  ,  para  precaver  las  equivo- 
caciones que  de  aquí  podrían  resultar  en  la  gradua- 
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cion ,  se  introduce  en  el  tubo  un  cilindro  chico  de  Fig« 
mercurio ,  haciéndole  andar,  succesivamenté  toda  la 
longitud  del  tubo ,  y  señalando  al  mismo  tiempo  loa 
límites  en  que  cupiere.  Por  este  medio  saldrán  dlvi-* 
siones  iguales ,  y  se  podrá  señalar  la  graduación  coa 
toda  la  puntualidad  posible.: 

326  La  graduación  de  Delisle  es  distinta.  Supo-t 
ne  que  el  volumen  del  mercurio ,  estando  metido  el 
termómetro  en  el  agua  cociendo  ^  es  de  1000  ó  loooo 
partes ,  y  en  partes  de  esta  especie  señala  mas  arri*« 
ba  y  mas  abaxo  de  este  punto  fixo  todos,  los  grados 
de  calor  correspondientes  á  todos  los  grados  posibles 
de  dilatación  y  condensación.  Estas  divisiones,  estáa 
señaladas  contra  el  uso  común  con  números  que  ere-* 
ceo  á  proporción  de  lo  que  mengua  el  calor. 

3a7  Todos  estos  instrumentos  tienen  un  defecto 
capital  é  irremediable.  £1  vidrio  experimenta. varia-  ^ 
ciones  por  razón  del  calor  y  del  frió ;  se  dilata  y  con^ 
densa  mas  ó  menos ,  según  es  mas  ó  menos  grueso; 
esto  altera  la  mafcha  natural  del  espíritu  de  vino  6 
del  mercurio.  Hay  todavía  mas ;  los  grados  iguales  de 
un  mismo  termómetro  señalan  dilataciones  iguales 
del  licor ,  pero  no  podemos  afirmar  que  señalen  gra-« 
dos  iguales  de  calor.  Porque  puede  suceder  que  el  ca-« 
lor  no  siga  en  sus  aumentos  la  núsma  razón,  que  las 
dilataciones  del  licor.  Es  muy  posible  que  al  paso  que 
crece  igualmente  el  calor  ^  halle  mas  ó  menos  dificul- 
tad para  dilatar  el  mismo  lieor.  La  consecuencia  que 
se  puede  sacar  quatido  se  vé  que  sube. el  licor  en  el 
termómetro,  es  que  el  calor  creced  pero  no  basta  estd 
paca  determinar  la  ley  que  sigue  en  sus  incrementos.  . 

•  * 

De  las  Bombas. 

338    Son  las  bombas  unas  maquinas  que  sirven 

para  ievantar^ó  hacer  subir  el  agua ,  de  cuyo  eíeoto» 
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Fig«  la  causa  principal  es  la  presión  de  la  atmósfera.  Las 
hay  de  tres  especies ;  es  á  saber  ,  la  bornea  atraen^ 
te ,  la  bomta  impelente ,  y  la  bomba  que  es  á  un  tiem- 
po atraente  é  impelente. 

329  La  bomba  atraente  se  compone  de  dos  tu** 
bos  v^erticales  AKBC  ^  CBQD  que  se  unen  uno  con 
otro  en  CB.  £1  primero  que  se  mete  dentro  del  agua 
MNj  se  llama  tubo  de  atraccüm ,  el  segundo  se  ila- 
ma  cuerpo  de  bomba.  En  el  lugar  donde  se  unen  estos 
dos  tubos ,  se  suele  colocar  la  válvula  6  portezuela  E 
que  se  abre  de  abaxo  arriba*  Digo  que  se  suele  cola^ 
car  ^  porque  esta  válvula  se  pone  á  veces  mas  abaxo; 
y  esta  es  una  circunstancia  de  poco  momento  por 
ahora*  Por  dentro  del  cuerpo  de  bomba  sube  y  baxa 
alternadamente  un  émbolo  cuya  espiga  Z  se  mueve 
por  medio  de  una  palanca  ó  de  otro  modo  qual- 
quiera.  Lleva  la  cabeza  de  este  émbolo  en  la  di-* 
reccion  de  su  exe  ^  un  agugero  t  tapado  por  la  parte 
superior  coa  una  válvula  F  que  se  abre .  de  abaxo 
arriba.  Anda ,  quando  se  le  pone  en  movimiento  ua 
espacio  determinado ,  cuya  altura  supongo  que  sea 
IT ;  quiero  decir  ,  que  quando  el  émbolo  está  baxo» 
su  base  inferior  está  en  el  plano  orizontal  IH ;  y 
quando  está  levantado,  la  misma  base  está  en  el 
plano  orizontal  TS., 

330  £1  efecto  de  esta  máquina  es  muy  fácil  de 
entender.  Supongamos  que  en  el  primer  instante  la 
base  del  émbolo  esté  en  IH ,  y  que  el  ayre  conté* 
nido  en  la  bomba  sea  el  mismo  que  el  ayre  exterior* 
Las  dos  válvulas  E  y  F  están  cerradas.  Levántese 
ahora  el  émbolo  basta  TS ;  la  válvula  F  se  mantiene 
cerrada  por  su  peso ,  y  por  la  presión  con  que  en 
ella  obra  la  atmósfera ;  el  ayre  que  al  principio  ocu- 
paba el  espacio  ACHIBK  se  dilata  en  fuerza  de  su  , 
elasticidad ,  abre  la  válvula  £ ,  y  se  desparranu  en  el 
eupacio  ACSTBK\  al  mtamo  tiempo  la  presión  00a 

que 


DE  BTVKODmAMICA.  i8i 

que  obra  la  atmósfera  en  la  superficie  MNáú  de«»  Fig* 
pósito  impele  el  agua ,  y  la  obliga  á  subir  ua  trecho  iii* 
Aa  por  dentro  del  tubo  de  atracción  ,  donde  dicha 
agua  halla  un  ayre  mas  dilatado ,  y  por  lo  mismo 
meaos  resistente  que  el  ayre  exterior.  Báxese  q1  ém* 
bolo  9  la  yálvula  F  se  abrirá  en  fuerza  de  la  compre^ 
sien  del  ayre  contenido  en  la  bomba ,  entre  la  super- 
ficie del  agua  y  la  base  inferior  del  émbolo  ;  la  vál-> 
vula  E  se  cerrará  por  su  peso  y  por  la  presión  del 
ayre  superior ;  y  el  ayre  que jocupa  el  espacio  CHIB 
se  pondrá  tan  denso  como  el  ayre  exterior.  Volviendo 
á  levantar  el  émbolo  ^  la  válvula  F  se  cierra  ,  el  ayre 
ya  rarefacto  y  contenido  en  el  espacio  aCBk  se  dilata 
y  abre  la  válvula  £;por  manera  que  este  ayre  y  el  que 
quedaba  en  el  espacio  CHIB ,  se  desparraman  ahora 
en  el  espacio  aCSTBk.  Por  consiguiente  el  agua  de- 
be 3ubir  todavía  cierta  cantidad  ac¿  por  el  tubo  de  v 
atracción  ^  en  virtud  de  la  presión  de  la  atmósfera 
en  la  superficie  del  depósito.  Prosiguiendo  del  mis- 
mo modo  el  movimiento  del  émbolo,  el  agua  pro- 
seguirá subiendo ;  llegará  por  fin  á  tocar  el  émbo- 
lo ;  pasará  por  el  agugero  t ,  y  subirá  mas  arriba 
del  émbolo.  Entonces  no  habrá  mas  ayre  en  la  bom- 
ba debaxo  del  émbolo ,  el  qual  dará  ,  y  volverá  á  dar 
en  el  agua ;  los  movimientos  de  las  válvulas  serán  los 
mismos  que  antes  ,  y. el  agua  irá  á  salir  por  un  des^ 
aguadero  O. 
I  331     Es  de  reparar  que  aun  quando  se  pudiera 

conseguir  dexar  de  todo  punto  sin  ayre  lo  interioi^ 
de  la  bomba,. la  altura  Zilf  entre  la  base  inferior 
IH  del  émbolo  y  la  superficie  MN  del  depósito  no 
podría  ser  quando  mas  que  de  32  pies ,  pues  de  lo 
contrario  (  223  )  el  agua  no  podria  llegar  á  IH ,  ni 
mas  arriba  tampoco  con  mas  razón.  Pero  en  la  prác^ 
tica  se  le  dan  menos  de  32  pies  al  espacio  LM^  por- 
que nunca  se  pupde  quitar  todo  el  ayre ,  y  por  otra 
TomdlL  M  3  par- 
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Fig.  parte  él  peso  de  la  válvula  inferior  E  se  opone  á  la 
expulsión  del  ayre  interior ,  6  á  lá  ascensión  del 
agua ,  cuyo  obstáculo  solo  puede  vencerle  la  presioa 
de  la  atmósfera* 

En  todo  lo  dicho  aquí  caminamos  en  el  supuesto 
de  que  la  presión  de  la  atmósfera  puede  formar  equi- 
librio con  una  columna  de  agua  de  32  pies  de  altura^ 
6  que  el  barómetro  ,  en  el  sitio  donde  está  ]a  bomba, 
¿e  mantenga  á  la  altura  de  unas  Í28  pulgadas ;  perb 
ii  el  barómetro  se  mantuviera  mas  ó  menos  alto  ,  se 
debería  rectificar  la  altura  de  la  columna  prapuesta, 

\  conforme  á  lo  dicho  (  212  ),  y  substituir  su  valor 
cabal  donde  hemos  dicho  3a  pies. 

332  En  el  supuesto  de  que  esté  bien  hecha  la 
máquina ,  la  evacuación  mas  ó  menos  completa  del 
ayre  interior  pende  de  la  posición  mas  ó  menos  ven- 
tajosa de  la  válvula  E.  Es  uso  común  colocar  esta 
válvula  en  AK  algo  mas  abaxo  del  nivel  MN  del 
depósito  ;  pero  es  mas  común  todavía  colocarla  don*> 
de  el  tubo  de  contracción  se  une  con  el  cuerpo  de 
bomba ,  conforme  se  vé  en  la  figura.  Veamos  qual  de 
estas  dos  posiciones  es  lá  mejor.  En  Virtud  de  lo  que 
averiguaremos  acerca  de  estos  dos  casos  ,  se  podrá 
formar  juicio  de  las  posiciones  intermedias. 

333  Suponemos  primero  lá  válvula  E  en  AJC^ 
y  para  mayor  desembarazo  no  atenderemos  á  su 
peso.  Quando  ^  en  los  primeros  instantes  ^  se  levanta 
el  émbolo  desde  /  á  T ,  el  agua  del  depósito ,  impe- 
lida de  la  presión  de  la  atmósfera  ,  sube  con  facilidad 
por  el  tubo  de  atracción  ;  pero  si  la  altura  Z^,  bien 
que  no  llegue  á  32  pies ,  es  de  alguna  consideración^» 
podrá  suceder  que  llegada  el  agua  á  cierta  altura  f^A 
en  el  tubo  de  atracción  ,  y  el  émbolo  á  su  mayor  al- 
tura TS  ,  podrá  suceder ,  digo  ,  que  la  fuerza  elásti- 
ca del  ayre  contenido  en  el  espacio  P^CSTBP ,  junta 
con  el  peso  de  la  columna  de  agua  ^AT,  contraba- 

lan- 
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lance  la  presión  de  la  atmósfera.  Entonces  no  subirá  Fig. 
el  agua, aunque  prosiga  obrando  el  émbolo.  Con  efec-  iiu 
to ,  quando  el  émbolo  está  en  IH ,  el  ayre  contenido 
en  el  espacio  VCHIBV  es  el  mismo  que  el  ayre  ex- 
terior 9  y  quando  se  levanta  el  émbolo  á  TS ,  dicha 
ayre  se  desparrama  en  el  espacio  l^CSTRP.  Así»  si 
llamamos  b  la  altura  de  una  columna  de  agua  equi* 
valente  á  la  presión  de  la  atmósfera ,  ó.  lo  que  es  lo. 
propio  *(  226  )  V  á  la  fuerza  elástica  del  ayre  natural^ 
se  echa  de  ver  (  %2^  )  que  la  fuerza  elástica  del  ayre 
desparramado  en  el  espado  f^CSTBP  es  igual  al  pesa 
de  una  columoa  de  agua  cuya  altura  es  b  x  ^f|p**' 
Añadiendo  á  esta  altura  la  altura  Al^  del  agua  con^ 
tenida  en  el  tubo  de  atracción ,  la  suma  debe  ser  igual 
á  b  9  para  que  el  agua  se  detenga  en  f^P.  Luego  la 
equácion  de  este  equilibrio  esA=zyfif^-+-¿x  ^^p-. 
Sea  el  radio  del  cuerpo  de  bomba  .•••••••...  =::  R 

£1  del  tubo  de  atracción  .............4..^....  zz  r 

La  razón  entre  la  circunferencia  y  el 

diámetro  .^..^.^...^•...^..^.....^............  nP' 

£1  movimiento  IT  del  émbolo ^...  =,  p 

£s  evidente  que  el  cilindro  yB  —  Fr^{a — x)  i 
el  cilindro  CH  —  FR'n  ;  el  cilindro  CS  r= 
FRHp-^ny^y  que  por  consiguiente  el  sólido  f^CHIBP 
zzP'R^a  —  x^'^FR^n;  el  sólido  rCSTBP  = 
P'r^(a — jp)-hP\Zl*(p-hn).  Luego  la  equácion  de  poco 
ha  se  tranforma  ea  b=zx  ^^}^£-^^£.^ .  de 

donde     sacaremos    con    hacer    -—  =:  *  »   x^:z 

Siempre  que  el  valor  de  x  fuese  real  y  menor 

'M4  que 
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F¡g«  que  a  ^  el  agua  se  detendrá  con  efecto  en  el  tubo  de 
atracción  ,  conforme  lo  hemos  supuesto  en  el  cálcu* 
la  Luego  no  proseguirá  subiendo  sino  quando  será 
absurdo  suponer  que  se  detiene ,  esto  es  quando  las 
raices  de  nuestra  equacion  fueren  imaginarias.  Pero 
estas  raices  no '  pueden  ser  imaginarias ,  á  no  ser  que 
sea  ^kbp  >(tf+^(p-t-n)  )\  Así ,  quando  esta  condición 
se  verificare ,  el  agua  subirá;  si  no  ,  no  subirá  de  nin- 
gún modo.  Apliquemos  esta  doctrina  á  algunos  casos. 

L  Sea  i&  =  32  pies ;  A;  =:  i  ^  ó  el  radio  del  tuba 
4e  atracción  igual  al  radio  del  cuerpo  de  bomba; 
4  z^2o  pies  ;  nzza  pies  ;  p  zi  2  pies.  Tendremos 
4  X  32  X  2<(2o-h4)^  Luego  el  agua  se  detendrá  ,  7 
la  bomba  se  deberá  desechar. 

II.  Sea  b  zz  32  pies  ^kzz^^  ^  =  25  pies  ^n  =  o^ 
pzz2  pies.  Tendremos  4  x  32  x  4  x  2  < (25+8)*.  Lue- 
go también  se  detendrá  el  agua  ,  y  la  bomba  se  debe* 
rá  desechar.  Pero  si  quedándose  todo  del  mismo 
modo  ,  hacemos  kzz6  el  agua  subirá ,  y  la  bomba 
será  de  recibo. 

334  Por  el  mismo  método  se  averiguará  si  supo- 
niendo el  agua  llegada  al  cuerpo  de  lx)mba\  se  de* 
tendrá  entre  los  puntos  C  ó  /.  Para  aplicar  la  fórtnula 
precedente  á  este  caso  no  habrá  mas  que  hacer  ¿=  i. 

335  Manifiestan  unáninies  todos  estos  -cálculos 

2ue  colocando  la  válvula  £  en  ^AT,  la  altura  del 
mbolo  mas  arriba  del  agua  del  depósito ,  siempre 
deberá  ser  mucho  menor  que  32  pies ,  á  no  ser  que  se 
le  dé  mucho  campo  al  émbolo  ,  ó  se  haga  el  diáme- 
tro del  tubo  de  atracción  muy  chico  en  compara- 
ción del  radio  del  cuerpo  de  bomba.  Estos  dos  medios 
padecen  algunos  inconvenientes.  £1  último  parttcu-- 
larmente  puede  disminuir  el  efecto  de  la  bomba, 
siendo  causa  de  que  gaste  en  valde  el  agente  parte  de 
su  velocidad.  Porque  la  velocidad  del  agente  se  debe 
arreglar  de  tal  modo  ^ue  quando  la  máquina  anda 
1  bien. 
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bieo  ,  suba  tanta  agua  cabalmente  por  el  tubo  de  Fig.' 
atracción  quauta  levanta  el  émbolo  subiendo  por  el  iin 
cuerpo  de  bomba  ;  por  manera  que  nunca  quede 
vacío  ninguno  entre  la  cabeza  del  émbolo  y  el  agua 
que  le  sigue. 

336  Supongamos  ahora  que  la  válvula  E  esté 
donde  se  juntan  los  dos  tubos.  Parece  á  primera  vista 
que  esto  proporciona  una  evacuación  casi  completa 
del  ayre  interior.  Porque  haciendo  que  baxe  el  émbo* 
lo  lo  mas  cerca  que  se  pueda  de  CB  ^  solo  quedará 
ayre  en  el  espacio  CHIB  ,  y  en  el  huequecito  t.  Por 
consiguiente  la  altura  LM  podrá  ser  eatonces  casi  dé 
32  pies.  Pero  esto  supone  que  las  válvulas  ajusten  bien 
con  las  paredes  de  los  agugeros  que  deben  tapar ,  y 
que  no  den  ^quando  es  menester  ,  ninguna  salida  ni  al 
ayre  ni  al  agua.  Tanta  perfección  casi  nunca  se  halla 
en  la  práctica.  Por  otra  parte  ^  aun  quando  las  válvu^ 
las  fuesen  perfectamente  fíeles,  si  la.  máquina  estuvie- 
re algún  tiempo  sin  uso  ,  los  cueros  se  secan ,  y  las 
válvulas  se  palean.  Este  inconveniente  que  alcanza 
á  la  válvula  E ,  guando  está  en  CB ,  no  se  experi- 
menta quando  se  la  coloca  en  AK  donde  se  mantiene 
siempre  sumergida  en  el  agua.  Sin  embargo ,  todo 
bien  mirado ,  mas  vale  colocar  la  válvula  E  en  CB 
que  no  tnAK.  Pero  siempre  se  debe  hacer  LM  de  tal 
txtenúotk  que  no  llegue  sensiblemente  á  los  32  pies. 

337  Después  de  tomadas  todas  las  precaucioneo* 
correspondientes  para  que  el  agua  suba  por  dentro  dé 
la  bomba  ,  pase  por  el  agugero  t ,  y  vaya  á  salir  por 
O ,  busquemos  la  expresión  de  la  fuerza  que  se  debe 
aplicar  al  émbolo  quando  sube. 

Supongamos  que  estando  en  exercicio  la  máquina, 
y  llegada  el  agua  á  su  altura  máxima  QD  en  el  cuer^ 
po  de  bomba ,  el  émbolo  esté  en  el  primer  instante 
en  IH ,  término  mas  baxo  de  su  carrera.  Es  pa- 
tente que  en  el  mismo  instante  sostiene  i.^  el  peso  de 

la 
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Fig.  la  columna  de  agua  IHDQ.  a.^  CoQsideraodo  como 
III.  uniforme  la  densidad  de  la  atmósfera  en  toda  la  altura 
que  corresponde  á  la  bomba  ^  se  echa  de  ver  (  ai i  ) 
que  la  presión  del  ayre  ^n  j^P  puede  equilibrarse  coa 
la  presión  del  ayre  en  MN ,  en  virtud  de  la  qual  el 
agua  sube  bomba.arriba;  porque  entonces  estas  dos 
presiones  son  evideatem^te  proporcionales  á  las  han 
ses  sobre  que  obran«.  Fuera  de  esto,  se. echa  de  vec 
que  la  presión  del  ayre  sobre  una  base  qualquiera  es 
igual  al  peso  de  una  columna  de  agua,,  de  una  mis- 
m^  base,  y  de 32  pies  de  altura.  Sean  la$  verticales 
igualesi  XT^  TM^á^  32  pies  cada  una  ^  las  alturas  de 
las  dos  columna^  de  agua,  equivalentes á  las  presiones 
de  la  atmósfera  en  QD  y  MN.  Esto  supuesto ,  es  pa- 
tente que  en  virtud  de  la  presión  de  la  atmósfera  ea 
QD^  el  émbolo  sostiene  una  fuerza,  cuya  expresión  es 
///^x  ^T;  y  que  en  virtud  de  la  presioq  de  la  atmós- 
fera en  MN^  la  columna  de  agua  -^C/Z/iJ/T compri- 
me de  abaxo  arríbala  cabeza  IH  del  émbolo  con  una 
fuerza ,  cuya  expresión  es  IH  x  MTy  hallándose  dis^ 
minuida  esta  mjsma  fuerza  por  la  pesantez  de  la  co- 
lumna ACHIBKy  la  cantidad  IH%LM\  de  donde 
resulta  que  la  fuerza  que  impele  la  cabeza  IH  del  ém* 
bolo  de  abaxo  arriba  es  IH  x  LT.  Restando  IH  x  LT 
de  IHy.XT^  la  fuerza  residua  IHY.LMe^  la  que  la 
cabeza  del  émbolo  sostiene ,  y  se  debe  añadir  al  peso 
de  la  columna  IHDQ*  Por  consiguiente ,  atendiendo  á 
todo  ,  el  émbolo  sostiene  el  peso  de  una  columna  de 
agua,  cuya  base  es  IH^  y  la  altura  es  la  distancia  ver- 
tical  de  la  base  QD  al  nivel  del  agua  del  depósito.  Lo 
mismo  diremos  de  otra  posición  qualquiera  del  émbo- 
lo. Siempre  sostiene  fsean  las  que  fueren  las  dimensio- 
siones  del  cuerpo  de  oomba  y  del  tubo  de  atracción  ) 
el  peso  de  una  columna  de  agua  de  igual  base  que  él, 
y  cuya  altura  es  igual  á  la  distancia  vertical  del  puiito 
basta  donde  se  quiere  levantar  el  agua  al  nivel  de  la 

del 
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del  depásito.  Añadiéndole  á  este  peso  el  del  émbolo  Fig* 
inismo  ,  la  suma  será  la  fuerza  que  se  debe  aplicar  al  iii. 
émbolo  para  el  equilibrio  no  mas ;  pero  para  dar  mo- 
vimiento á  la  máquina  ,  se  le  debe  añadir  á  la  misma 
fuerza  cierta  cantidad,  ya  para  causar  el  movimiento, 
ya  para  vencer^  la  resistencia  del  rozamiento  y  demás 
obstáculos  qué  pueden  originarse  de  la  imperfección 
de  la  máquina,  Escusarémos  decir  que  el  émbolo  baxá" 
á  impulsos  de  su  pesantez  ,  y  que  por  lo  mismo  mien- 
tras baxa  no  tiene  que  sostener  pesa  alguno  la  fuerza 
motriz. 

£1  que  quisiere  aplicar  esta  teórica  á  la  práctica 
deberá  tener  presente  qué  el  pié  cúbico  de  agua  dulce 
pesa  como  unas  70  libras  ,  conforme  hemos  dicho  en 
otro  lugar  (í^SS  )  ;  que  el  pie  cilindrico  de  agua ;  quie- 
íb  decir ,  un  cilindro  que  tiene  i  pie  de  altura  y  i  pie 
de  diámetro ,  pesa  como  unas  55  libras  &c.  Por  lo  cor 
mun  á  la  fuerza  motriz  calculada  para  el  estado  dé 
equilibrio  se  le  añade  la  tercera  parte  de  su  valor,  para 
que  pase  la  máquina  al  estado  de  movimiento;  pero  no 
tiene  regla  alguna  íixa  esta  determinación ;  pende  de  la 
naturaleza  del  rozamiento  ,  y  de  la  velocidad  que  se 
le  intenta  comunicar  al  peso  que  se  quiera  levantar. 

338  Supongamos  que  haya  llegado  la  bomba  á  un 
estado  uniforme  y  permanente :  y  este  es  el  estado  en 
que  se  la  procura  poner.  Es  fácil  apreciar  su  efecto, 
*quando  se  sabe  con  qué  velocidad  se  mueve  el  émbo- 
lo. Sea  e  el  espacio  que  anda  en  un  segundo  subiendo; 
R ,  el  radio  de  su  base  ó  del  cuerpo  de  bomba ;  P\  la 
razón  entre  la  circunferencia  y  el  diámetro;  el  embo- 
lo levantará ,  y  por  consiguiente  la  bomba  arrojará 
en  un  segundo  un  numero  P'R'e  de  pulg.  cúbicas.     ' 

339  Ninguna  dificultad  habrá  que  vencer  en  1^ 
aplicación  de  estos  principios  generales  á  casos  par- 
ticulares.  Pero  será  indispensable  tener  constante- 
mente en  la  memoria  la  consideración  hecha  alis- 
tes 
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Fig*  tes  (  33S.)»  Quando  la  altura  LT  es  muy  corta,  y  su-» 
ixi.be  por  coasiguiente  el  agua  coa  poca  velocidad  por 
el  cuerpo  de  la  bomba ,  se  debe  moderar  con  tal  puN 
so  la  velocidad  y  movimiento  del  émbolo ,  que  nunca 
quede  vacío  alguno  entre  su  cabeza  y  el  agua  que  le 
^xgue  9  porque  si  esto  sucediera  se  perdería  tiempo  ea 
la  maniobra  de  la  bomba.  No  faltan  prácticos  que^ 
por  no  tener  presente  esta  advertencia ,  se  espantan 
de  que  una  boniba  movida  con  mucha  velocidad  no 
arroje  sensiblemente  mas  agua  que  quando  obra  con 
lentitud.  Es  ,  pues ,  importante  combinar  las  dímen* 
siones  de  la  bomba  con  la  velocidad  y  el  movimiento 
del  émbolo ,  de  modo  que  el  agente  gaste  sin  cesac 
utilmente  toda  la  fuerza  que  de  él  se  debe  esperar, 
lia.  340  La  figura  representa  una  bomba  impélante^ 
El  cuerpo  de  bomba  ACBK  está  metido  dentro  del 
agua  MN\  el  émbolo  entra  por  abaxo  ,  y  levanta  ó 
impele  el  agua ;  sti  espiga  Z  está  firmemente  asegun 
rada  al  travesano  be  del  bastidor  mobil  abcdx(\xt  se 
^ube  y  baxa  alternadamente  por  medio  de  una  palan-r 
ca  <,  ó  de  otro  modo  qualquiera ;  su  cabeza  lleva  un 
agugero  tapado  con  una  válvula  F  que  se  abre  de 
abaxo  arriba.  En  yP ,  algo  mas  arriba  de  la  superfi- 
cie del  agua  hay  un  diafragma  ó  tabique  con  un  agu« 
gero  tapado  con  una  válvula  E  que  se  abre  de  abaxo 
arriba.  £1  cuerpo  de  bomba  se  une  en  CB  con  el  tubo 
ascendiente  CBOQ  que  lleva  el  agua  basta  donde  se 
la  quiere  levantar. 

341  Para  explicar  como  obra  esta  bomba ,  súpote 
gamos  que  en  el  primer  instante  esté  el  émbolo  ea 
el  punto  mas  baxo  de  su  carrera.  Entonces  el  agua 
del  depósito  intenta  levantar  con  su  peso  las  dos 
válvulas  F^  E  ^  y  subirse  por  el  cuerpo  de  bomba 
hasta  el  nivel  MN.  Llegada  allí  ^  ó  quando  por  1q 
menos  la  parte  del  cuerpo  de  bomba ,  de  entre  la» 
dos  válvulas  ,  está  llena  de  agua"^^  las  válvulas  se 
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derran  por  el  peso  que  les  queda  en  el  fluido.  Leváa'*  Fíg. 
tese  ahora  el  émbolo ;  la  válvula  inferior  F  se  queda  1 12. 
cerrada  ^  la  válvula  E  se  abre ,  y  el  agua  contenida 
en  el  cuerpo  de  bomba ,  entre  las  dos  válvulas ,  está 
precisada  á  subir  mas  arriba  del  nivel  MN.  Baxando 
el  émbolo  9  la  válvula  E  se  cierra  é  impide  que  baxe 
el  agua  de  encima  ;  la  válvula  F  se  abre  «  y  la  parte 
del  cuerpo  de  bomba  ^  que  las  dos  válvulas  abra- 
zan ^  se  llena  de  agua*  Volviendo  á  levantar  el  émr 
bolo  ^  la  válvula  F  se  cierra ,  la  válvula  £  se  abre^ 
y  el  agua  prosigue  subiendo  por  el  tubo  CBOQ,.  Se 
echa  de  ver  que  en  virtud  del  movimiento  repeti- 
do del  émbolo  ,  el  agua  vá  subiendo  mas  y  mas  poc 
dentro  del  tubo  CíQj^,  y  llega  ¿lUmaipente el  térr 
iniao  que.se  desea. 

34a  No  hay  duda  en  que  con  esta  bomba  se 
levantará  el  agua  á  la  &ltura  que  se  quisiere  ^  con  tal 
que  sea  suficiente  la  fuerza  motriz.  Esta  fuerza  ^e  cal- 
cula para  esta  bomba  del  mismo  modo,  que  para  la 
bpo^  atraeme.  £n  el  simple  estado  de  equilibrio^ 
siempre  sostiene  subiendo  (ademas  del  peso  del  ém* 
bolo  t  y  del  bastidor  abcd  )  el  peso  de  una  columna  de 
agua  cuya  base  es  el  circulo  de  la  cabeza  del  émbo* 
lo  9  y  la  altura  es  la  distancia  vertical  del  punto 
hasta  donde  está  levantada  el  a^ua  ^  á  ua  plano  orF- 
zontal  que  e'nrasa  con  la  superficie  del  agua  del  de* 
pósito.  Quaodo  el  émbolo  baxa  >  el  agente  no  tiene 
que  sostener  el  peso  de  que  acabamos  de  hablar ;  no 
tiene  mas  oficio ,  durante  el  expresado  tiempo ,  que 
acelerar.^  si  es  menester ,  la  paida  del  éo^bolo.  £1 
efecto  de  la  bomba  se  determina  como  antes ,  quaa*- 
do  ía  velocidad  del  embola  es  dada. 

343    La  bomba  atraente  é  impelente  se  compone  113. 
de  un  tubo  de  atracción  ACBK  ^  el  qual  se  mete  en 
el  agua  MN ^  de  un  cuerpo  de  bomba  CTSB^  y  de  un 
tubo  ascendiente  HJLOQ,.  "SaCBy  VP  bay  dos  val- . 
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Fíg.  vulas  5,  Fque  se  abren  de  abaxo  arriba.  El  émbolo 
X 13.  es  macizo,  y  no  tiene  agugereada  la  cabeza ,  como  el 
de  las  otras  bombas.  Se  mueve  por  dentro  del  cuerpo 
de  bomba  ,  y  nunca  baxa  mas  que  hasta  HT^  á  fín  de 
que  no  se  cierre  la  entrada  HL  del  tubo  ascendiente» 
Ya  se  vé  que  subiendo  y  baxandó  alternadamente  el 
émbolo  ,  el  agua  sube  primero  por  el  tubo  de  atraca 
cion  y  el  cuerpo  de  bomba ,  del  mismo  modo  cabaN 
menee  queden  la  bomba  atraente  común.  Los  movi^ 
miéntos  alt^raados  dé  las  dos  válvulas  £ ,  jP  son  de 
todo  punto  los  mismos  en  ambos  casos.  Al  cabo  de  al- 
gunos golpes  de  émbolo ,  el  agua  llega  al  espacio  que 
el  mismo  émbolo  al  tiempo  de  levantarse  dexa  des- 
ocupado en  el  cuerpo  4e  bomba.  Bascando  después  el 
émbolo,  la  impele  y  obliga  á  subir  por  el  tubo  as^ 
cendente  HLOQ,.  Volviendo  á  levantar  el  émbolo^ 
vuelve  á  atraer  mas  agua ,  á  la  qual  impele  después 
al  tiempo  4e  baxar  \  y  así  prosiguiendo. 
:  344  Sei  determina  á  poca  costa  el  valor  de  la 
fuerza  motriz  en  esta  bomba  respecto  del  estado^ 
eqiHÜbrio.  Porque  i.""  si  suponemos  que  por  la  atrac^ 
cion  el  agua  suba  hasta  ts  «  es  evidente  que  estando 
entonces  cerrada  la  válvula  F^  la  potencia  que  mue- 
ve el  émbolo  sostiene  ,  ademas  .del  peso  del  mismo 
émbolo  ^  una  parte  del  peso  de  la  atmósfera  ,  igual 
al  peso  de  una  columna  de  agua  ^  cuya  base  es  el 
círculo  dé  la  cabeza  del  émbolo  ^  y  la  altura  la  dis^ 
táncia  vertical  de  ts  al  nivel  MN  del  agua  del  de- 
pósito, d.*^  Mientras  el  émbolo  impele  el  agua  ^  es- 
tando cerrada  la  válvula  £  ^  el  émbolo  sostiene  el 
peso  de  una  columna  de  agua  de  igual  base  que  él^ 
y  cuya  altura  es  la  (listancia  vertical  de  dicha  base 
al  plano  orizontal  que  pasa  por  el  punto  O  hasta  don- 
de llega  el  agua.  Se  echa  de  ver  que  el  émbolo  al 
tiempo  de  baxar  ayuda  con  su  peso  á  la  potencia. 
ii4«     34S  ^<i   algunos  -casos  .^e  dispone    la   bomba 
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atrleoteé  impdente\  de.  moéD  que  el  émbolo  v  en  Fig% 
vez  de  atraer  al  subhr ,  éáinpeler  al  baxar  y  confor^  114. 
me  obra  la  bomba ,  cuya  descripción  acabamos  de 
dar ,  atrae  al  baxar ,  é  impele  subiendo.  Pero  en  am* 
bos  casos  se  calcula  de  un  mismo  modo  la  fuerza 
motriz  V  atendiendo  al  pejso  del  émbolo. 

•346  Estas  son  las  tres  especies  principales  de 
bombas.  Todas  las  demás  que  se  idventaren  no  ^e^ 
rán  mas  que  combinaciones  mas  ó  menos  sencillas 
de  las  primeras.  No  hay ,  poes  ,  esperanzas  de  per- 
feccionar estas  máquinas  ^  sino  disminuyendo  quanto 
sea  p6sible:el  rozamienta,  vatiéndose  de  byenos  ém^ 
boios  f  y  de  válvulas  fíeles ,  que  detengan  el  agua  é 
impidan ,  siempre  que  sea  menester  ^  el  paso  al  ayr$ 
exterior.  Ofrece  este  punto  á  los  artíñces  un  <^mpo 
muy  dilatado  en  que  exercitarte.  Las  mejores  válvu-^ 
las  jque  se  conocen  son  las  que  llamaa^de  concha  ^ry  1 12. 
las  de  portexaeiét.  En* la  fígtira  i la,  E  j  F  son :valvu**  113. 
las  de  concha;  en  las  demás,  E  y-F  son  portezuelas.    1 14. 

347  Bien  se  echa  de  ver  que  en  tas  tires  bombas 
proptiestas ,  el  surtidor  de  agua  que  salé  por  el  des*^ 
aguadero  nb  es  continuo  ,  sino  intermitente ;  porque 
se  gasta  como  la  mitad  del  liempo  en  baxar  y  levan*- 
tar  el  émbolo  para  coger  nías  agua; ;  y  an  todo  este 
tiemjiovó'no  sale  agua  ninguna ,  ó  sale  muy  poca 
por  el  desaguadero.  Desde  muchos  años  i  esta  part^ 
se  suele  armar  el  tubo*  ascendiente ,  coaforme  está 
pintado  en^laibotaiba  impekttte  de  k  figura ,  cda^  una  115. 
«pede  de  taiiibor  huetío  KR'^  cerrado  por  afuera 
Tor  todos  lados ,  y  que  se  cóínunica  con  el  tubo  in* 
-terrumpido  en  6  y //•  Este  tambor  ,  que  llaman  el 
depásüo  de  ayre ,  contiene  al  principio  ayre  cuya 
densidad  th  la  mi^nía  que  la  del' ayre  exterior.  Quan- 
do  se  levanta  el  énábolo  ^  parte  del  agua  que  sube 
por  el  brazo  CBDQ  se  vierte  en  el  depósito  KR; 
condensa  el  ayre  que  allí  encuentra ;  le  corta  toda 
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FJg.  comuflicácion  con  el  ayre  exterior  ^  y  le  reduee  á  no 
ocupar  mas  que  el  espacio  kryx.  Quaado  «e  baxa  des* 
pues  el  émbolo^el  ayre  condeosado  como  hemos  djcho^ 
M  dilata  por  su  elasticidad ,  obliga  el  agua  á  que  ba- 
xe  de  kr  á  KR ,  y  suba  por  consiguiente  por  el  bta^ 
zo  GHQD.  Es  patente  que  continuando  la  misma 
^lúaniobra  sube  incesantemente  mas  agua  por  dicho 
"^brazo  ,  y  que  el  surtidor  debe  ser  continuo ,  por  lo 
menos  sensiblemente ,  en  el  desaguadero. 

348  Algunos  fabricantes  de  bombas  creen  que 
el  deposito  de  ayre  hace  el  efecto  de  la  máquina  la 
mitad  mayor ;.  porque  como  entonces  v  seguln  ellos  se 
explicaa  t  el  surtidor  es  continuo.^  la  bomba  debe  dar 
doblada  cantidad  de  agua  de  la  que  daria  si  no  hubie« 
ra  depósito  de  ayre ,  y  fuese  intermitente  el  surtidor* 
Pero  no  consideran  los  que  así  discurren ,  que  el 
producto  de  la  bomba  nunca  es  mas  que /la  cantidad 
: .  de  agua  que  el  émbolo  levanta  al  siMr;  y  que  la 

.  .  potencia  motriz  (  siendo  la  misma  la  velocidad  del 
émbolo  \  siempre  gasta  una  misma  fuerza  ^  sea  que 
haga  suoir^  dicha  agua  en  derechura  hasta  la  salida» 
sea  que. parte  de  la. misma  agua  se  vierta  eaelde* 
pósito  V  de  donde  la  impele  después  acia  arriba  la 
elasticidad  Áél  ayre«  Porque  en  el  segundo  caso  es 
preciso  contraer  el  resorte  del  ayre  del  depósito  A72; 
Y  este  esfuerzo  junto  con  el  que.  hace  subir  actuab* 
mente  una  parte  delagua  en  el  bi^zo  GtíQD ,  apura 
toda  la  fuerza  ;  y  -esto^  viene  á  ser  lo  propio,  que  ém 
el  primer  caso.  Por  coosiguíente ,  si  el  surtidor  es 
continuo  quando  hay  depósito  de  ayre ,  también  sale 
el  agua  con  una  velocidad  la  mitad  menor  que  la  ver 
locidad  con  que  salaria  si  no  hubiese  tal  dcpóaito ,  gr 
fuese  intermitente  el  surtidor  ( el  efecto  de  la  bí^niba 
es  siempre  uno  mismo.  Es ,  pues  ^  inútil  el  depósito 
de  ayre  en  las  bombas  que  no  tienen  otro  destino  que 
levantar  el  agua ;  pero  tiene  mucha  cuenta  en  las 
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b<nilK»^páa»'t¿S''incondiús^  surtMór  de  Fig. 

agua-confiüuo^  irpd^aiibas  fácilmente  el  fuego  queiis» 
un  surtidor  intennicénte  ,  bien  que  tenga  mayor  ve- 
locidad, 

349.^  En  tas^IiletiiOirias  de  la  Real  Academia  de 
las -Ciencias  ddPfltí^  ,paraf  el  año  de  I7i6vviene 
]nrópue¿ca  üdá  boniba  que  puede  dar  un  surtidor  con* 
tinao  sin  el  ^Mcorro  de  ningún  depósito  de  ayre.  El 
Sn  Quintín ,  imbricante  de  bombas  en  Rúan  ,  ha  he» 
cho  7  presetítado  á  la  Real  Academia  dé  lasCienciaa 
tuxa  bombü^tde  esta  especie  '^  cujra  construcción  es  00^ 
iiiioíaigue;^^^.^ mondos  tubos  de  atracción  ;  CFc%  116. 
un  cuerpo  de  bomba  ;  Na  ^fgb  son  dos  tubos  aseen-* 
dieotesqueá-dértaaiturarse  juntan  en  uno  solo.  £1 
tubo  «tearraotí^n  K.^  el  cuerpo  de-  bomba.  CF ,  y  el 
cubo  ascendieote^j^^  ^tán  dispoestos  ,  según  se  ve^ 
del  mísdao  sMdiK'^ueen  I9  bombí  atraente  é  impe^ 
feme'üe  )a/%;^ir2^4'I-9v's<^fatrO'Vál^^  de  concha 
S  ^s^S\s^$e  abre» y  derran  alternadamente  de  dos 
eados.  LaespiM;^  del  émbolo  entra  por  un  collar 
ó' plaiViUbCSd£c6¡hre',  dentro^ dél^  qual  se  debe  mo^ 
Muh'de  fi»é»''qaeiqvede  impedida'  codf?  ehtcada^^n 
«üticuei^Jdcn/boiAlPaial-'ayre  exterior.  £n  :yz  y  mn 
iay>iúo8  .aberturas  |K>f  'las  quales  el  cuerpo  de  bom-* 
baae  comunica^  coa  tos  dos  tubos  ascendientes.  £1 
éiaboierbáaapfatttti  «JP^  y  sube  hasta  m. 

•iiíSipÉnijB'ifeiKe^tlhle  el  afecto:  de  esta  bomba.  Su^ 
fmi§3ítODPtítl¡Q€i^Mb^^  primero  en* el  punto 

mar  bakoídxt'su  tísvrrera.^Así  que  se  le  levanta  ,  dexa 
va* vado;  el  ayre^jue  está  debaxo,  al  dilatarse  leVan^ 
ta la  válvula'  S ^ylz  presión  de  la. atmósfera  baca 
•übir  elí  agua  ;  al  «raismd  tiempo  el  ayre  contensde 
ea  el  cuerpo  de  bomba-enere  CJffy  la  cabeza  supe^ 
rior  del  émbolm^  levanta  la  válvula  x  y  se  sale.  Al 
baxar  el  émbolo ,  las  dos  válvulas  fS'  y  i*  se  cierran, 

y  las  otras  dos  S'  y  s'  sg  abren  ,  la  una  por  causa  del 
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figi  iinpulso  del  9gvía  que  el.  éi»bQtei;al  v^íhm  ^hMC.tnrf 
f  i6.  trar  por  la  abertura  j^¿  ea  el*  tw^^ifr^vila  .otra,  ppt 
la  dilaucipn  del  ayre  conteaklo  efr:el  :tubo  jfíf « en  tú 
espacio  Nm ,  y  en  el  espacio  que  hay  eatre  la  caber 
'¡^  d6l émbolo^  y  CS:;  y.  aaí  ^fo^i«a|d<K'^  Qti»iido 
Ipdo  .e^  cuerpo  de  bomba  eM^-  ^^^  dfiiaguai^'isl  émri 
bolo  atrae  é  impele  $j&  ceser  ^  y  tí  surtidoritobe  sa[ 
ContÍQUQ  ,  ó  faltará  muy  |H)co«  £1  CQastruetar  de  e$ta 
máquioa  ha  añadido  ,  naturalmente  con  U  mífa  de 
qtíe  sea  todavía  mas  per/ecta  la  oomioAmofi  del 
sviritidof  ^  al  tubo  >m9nfiaji«e/g;^iuaid«píj»Bicoítle.ayw 
.:  i ;  jtiE^  >  La  Academia  iia  declarado  \4u^  .^su.  )EK¥¿ba 
obra  muy  bien;  -  ,  "  -  -  -<  -  [  i^  c  i 
:  3SO  Qualquiera  agente  sea  Jiorobte,  caballeriai 
coruente>de.agua^j5ic,  puede  servin.fiara mover  una 
bomba.  Las  pequeñas:  ^; tomo  las  ^!|e;sÍK)rtiiL  para  sa^t 
car  agaa  de  Io$;  p^izos^  j^  p0r»tf!k«i;Maeiulf3Qif^  la9 
mueven  hombres^  (^aodo.sei  qiiÑere.>kw(ntár«  itoá 
cantidad  considerable  de  agtla  ^  ^eindultiplica-Á  prtf^ 
porción  la  fuerza  motriz ;  y  paraqueiobre  coauuua-» 
meflteim  mismo  efecto  ^iCpo,(»9irta:ictí£e!í£oQta{p0ir. lo 
menos  v^io  pararse  jamafli,  ^  ppnMr>\«y[riaa  bdmifaM 
de  modo  queiquaiKlo  uoQ^.émboloilbAxfaa^ótcq^ 
Este  movimiento  alternado ise^QtitteijQOQ  <cade^ 
amarradas  á  unas  cigüeiías  yerticales'>ú  üáaontáká 
que  se  mueven  con  algUna  ru^  éi  Itfítqsalctiaiieadn 
vueltas  una  corriente  tle  agiía  V^^fMitMfra/máqtftia. 
t  351  Los  tubos  d^  laajboiotefbaguanttiifeQfc^ABttr 
aas  ocasiones  esfuerzos^  nKiy'gcaodesi  .Quaador' éttos 
tubos  se  hicieren  de  materias  ftncihles ,  |)Oflgo  por 
caso  de  plomo  ,  cobre  ^  y  aun  de  hi#rro¿^.y/8ehubiet 
rea'  valuado  en  columnas  de  agua  ide;  alturas:»  dadaa 
las  presiones  aue  agfiaiitaíi; ,  se  hallarán^  por  l6.  de^ 
tlarado  (aip),  los  gruesoa.que  haa>  de  tenter  pars 
que  no  lebienteUé 

^  i  ^   ^      '.w^RlAf^ 
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>8Sa  ^TVXlos  saben  que  si  no  ñiera  por  la  luz  no 
X  habría  oiogua  cuerpo  visible  en  toda  la 
oatundeza*  La  preseacia  de  algunos  cuerpos  ,  de 
•qirellos  que  llamamos  cuerpos  luminosos  ,  se  nos  jnan 
Bili'^^r^  porque  arrojan  ."de  ^í ,  ó  ponen  en  movimiento 
una  materia  que  introduciéndose  en  el  órgano  de  la 
vista  deka  allí  pintadk  su  imagen.  Otros  cuerpos  al 
contrario  ^  nos  dexarian  en  unas  tinieblas  eternas ,  si  ^ 
Aa<|itsfaíes&  oías  que  ellos  en  él  mundo ;  y  solo  se  nos 
ba^^tpéfldaf  lábles  á  ia  vhta ,  porque  rechazan  ácíá 
eHaria:  lúas  coa(«que  ios  hieren  ios  cuerpos  luminososv 
Ehcre  los  cuerpos  que  de  suyo  no  son  visibles  ,  aigu-^ 
nos'cjerraa  enteramente  el  paso  á  la  luz  ,  y  se  ila« 
tskkmsuerpos  xfpacas ;  ot>os  consienten  que  los  atra«- 
«esehj^feanqqeáadoia  un  pasó  xtias  ó  menos  libre; 
aejB'^a  4¿eftas  circunstancias^  y  los  llamamos  ctter^ 
pds.diáfanos  ó  transparentes.  Pero  por  lo  mismo  qué 
k»s  cuerpos  opacos  rechazan  ó  reflecten  la  luz ,  sue* 
Isii  Bludar  6u  primera  dirección  ;  y  los  cuerpos  diáfa- 
s%o%  también  la  desvian  ,  ea  muchas  casos  ,  del  rumbo' 
^oecseguiá ,  porque  al  tiempo  de  atravesarlo^^  experi- 
nma  una  resistencia  que  en  algunas  ocasiones  la  obli-^' 
(aá  tüTcerse^quebrantarse^refractarte ^6  refringirse. 
'  353  Son  V  pues  ^  dos  las  principales  ^/^r^/Vm^xó^ 
propiedades  de  la  luz  ,  do$  por  consiguiente  los  ra- 
HKI8  de  la  Opcicaó  Cifencia  cuyo  asunto  es  averi^' 
géarks  codas ;  ^  á  saber  ^^^  ramo  que  trata  de  la; 
híz  refiexa^  ó  de  la  rctlexion  cde  la-  lu2  ,  y  ^'^  llama^ 
Catóptrica ;  y  el  que  abraza  quanto  pe/tenece  á  la 
kiz  refracta  ^  ó-  i.  U  refraccion^e  ia  kox ,  cuyo  mtííé 
9t  llsímsL  Dióptrica.  /j.wvi:  ¿la 
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19$  PRINCIPIOS 

Fífr  3S4  Pefo.como  él  blanfcó  da^^to^as  li}s  '^pecóla- 
dones  de  la  Óptica  es  dar  auxilios  que  enmíendea 
los  defectos  de  la  vista  ,  dilatea  su  jsappo ,  ó  aumen-» 
ten  su  perspicacia ,  'para  cuyo  firf-  se  lían  inveotado 
muchísimos  instrumentos  de  gran  primor;  á  esto  oús- 
pip  se  dlrigi];á  qüáhta  llevamos- ánimo  JIíTiTéclarar 
f  n  estos  principios  ,  donde  trataremos  pof .  coosi- 
guiente  i.^  de  la  luz  directa*  a.*^  de  la  luz  reflexa* 
g«^  de  la  luz  tefracta»  4.^  de  la  viaion.  5.^  de  los  jns*: 
tf  umeatos  mas  socorridos  para  mejorarla  6  delatarla» 

DE    LA    LUZ    DIRECTA. 

355  h^  luz  ^  aquella  materia  que  ios  cuespot 
liiminosos  arrojan  de  si  ^  ó  ponen  en  nundnin&QLy  y 
no  es  otra  cosa  que  un  fluido  sutiUsimo  que  serAiBe* 
ve  en  qualesquiera  direcciones*  De  quaáquiera  modo 
que  todo  cuerpo  luminoso  ó  iluminado  comuoique  el 
movimiento  á  las  partículas  de  la  lux  ^  se  cobarde 
ver  que  por  razón  del  impulso  simpléique  ]tsí difibiSet 
han  de  mover  en  linea  recta*  Todo  cuerpo  ilumiiH^. 
do  ó  luminoso  se  puede  considerar  como  colocado 
en  el  centro  de  una  esfera  compuesta  de  corpúsculos 
luminosos  que  inipele  y  mueve  en  lasMireccíoaea  de 
los  radios  de  dicha  esfeca*  :  n 

356  A  estos  radios  ó  hilos  de  .átomos,  lumiiiósos» 
los  llamamos  rayos  de  luz*  Ya  hemos  dado  ¿  entaeot^ 
der  que  estos  rayos  son  siempre  rectos  quando  nin**. 
gun  obstáculo  los  obliga  á  torcerse.  Entre  nmchos 
fen<S menos  que  prueban  que  .la  luz:  siempre  camiisr 
en  linea  recta  ,  como  son:  la  progreñoa  át  las  sotar' 
bras  detrás  de  los  cuerpos. iluminados ,  la  impo&iÚ*. 
Udad  de  ver  un  Cuerpo,  ó  por  lo  menos  algubas  de 
sus  partes  ,  quando  se  interpone  algún  obstáculo  en- 
(re.  él  y  el, (itK>  ^^^  expectadoc ;  traeremos  solo  A 
siguiente. 


DE    ÓPTICA^  1^7, 

- '  éS7  CiérreMe  todos  los  balcones  ^  puertas ,  vea?-  Fig^ 
tttoas.&c.  de  un  quaito ,  de  modo  que  no  le  pueda  117^' 
entrar  luz  por  parte  alpina  sino  por  un  agugeríto  be-^ 
oho  á  propósito  para  que  entre  un  rayo  de  luz ;  si  el 
tíempo.fiíere  sereno  9  se  verán  en.  las  paredes  del 
quarto  ,que  suponemos  lisas  y  blanqueadas  ^  todos  los 
ebfetos^  afuera  que  estuvieren  enfrentéi  del  agtige* 
£0  9  pintado*  con  todos  sus  colores  ^  bkn  que  se  repa-^, 
rara  algo  debilitada  su  viveza.  Las  imágenes  de  los 
objetos  fixos ,  como  los  árboles ,  las  casas  &c.  pare- 
cerán finas ;.  las  de  los  objetos  en  movimiento  ^  como 
los  hombres  ^  los  caballos  &c«  parecerán  en  movi-r 
fiakato.  Pero,  todos  estos  objetos  estarán  pintados 
trastornados  ^  porque  al  pasar  por  el  agugero  se  cru*. 
zaq  allí  los  rayos  de  la  luz.  $i  diere  la  luz  del  sol  en 
el  agugera^  se  reparará  un  rayo  luminoso  que  irá  en 
linea  recta  á  terminarse  en  la  pared  opuesta  ó  en  el 
techo ;  y  si  un  hombre  que  estuviere  en  el  quarto 
pusiere  el  ojo  en  el  agugero ,  verá  patentemente  que 
el  ojo ,  el  agugero  y  él  sol  están  en  una  misma  linea 
recta ;  lo  propio  digo  de  los  demás  objetos  pintados 
€&  el  quarto.  Las  imágenes  de  los  objetos  pintadas 
en  un  mismo  plano  son  tanto  menores>  quanto  ma- 
yor es  la  distancia  i  que  están  del  agugerp  los  ob* 
jetos.  De  este  experimento  resulta : 

358  I.®  Que  la  Juz  siempre  camna  6  prqcuta  ca^ 
manar  en  linea  recta. 

S$9  s.®  Que  un  punta  qualquiera  de  un  ohjeto  Ja-- 
mkwsú  puede  ser  vista  desde  todos  los  sitios  adonde 
una  recta  tirada  desde  dicho  punto  puede  ir  á  parat 
jin  encontrar  obstáculo  alguno.  Porque  la  pintura  de 
:un  objeto  que  se  mueve,  siempre  es  visible  en  el 
icpiBTío  6  cámara  obscura ,  todo  el  tiempo  que  el  ob^ 
jeto  se  mantiene  edfrente  del  agugero. 

360  3.^  Que  un  punto  luminoso  arroja  luz  al  rede^ 
^lor  de  sí^jf  es  el  entro  de  una  esfera  de  luz  que  se 
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Fig;  di/imderif.^jifiiparramá  por  todas  iatb$^  %\  xiomAflr- 
níosque  se  jucexcepcan  con,  oq  plano  algunos  de  es^ 
tos  rayos  de  luz  ,  será  el  punto  lunfiinoso  el  vértice 
de  uoa  pirámide  de  luz ,  cuyo  cuerpo  se  compone 
del  agregado  de  estos  rayos  intepceptadoa^. siendo  sd 
base  el  plaiio.aii$iiiD'4ue  los^mtercepta.  va   ;» 

-  361»  '4I?  Qiie  Ja  imagen  de  Ja  superficie  de  wi  ék^ 
jato  pintado  en  la  pared  es  timéien  la.  kase  de  una 
pirámide  de  luz  cm^o  vértice  está  en  el  agugero  ak 
la  cámara  obscura  ;  los  rayos-que  componen  esta  pir 
ráfflide  forman  otra  semejante  y  opuesta;á  da  prime* 
ra  ,  ai  cruzarse  tm  el;  agugero  doade  estátathbieñ  su 
vélrtice 4  ycuya-jbase  es  ia  superfícier del  ínismo  (d>* 
jeto  pintado  en  la  pared  del  quarto» 

362  $.*  Que  no  pueden  menos  de  ser  muy  sutiles 
las  partículas  de  la  lwi^¡  pues  los  Tayos  que  vienen 
de  cada  uno  de  los  puntos  visibles  ide.  todos  los  obje4 
tos  pueáos  enfrente  del  agugero  de  la'oániarax)bscu-i' 
ra  5  pasan  todos  por  un  agugero  sumamente  pequefio 
sin  embarazarse  sensiblemente  ,  ni  confundirse. 

363  Por  Días  rápido  que  se^  el  movimiento  de 
la  luz  V  no  es  posible  \  ni  tampooo  lo  alcanza  la  ima-» 
ginacion^quellegueren  un  instante  indivisible  desd;e 
el  cuerpa  luminoso  hasta  nosotros ;  necesita  por  prer 
cisión  algún  tiempo  para  hacer  esta  travesía ,  y  vet^ 
mos  á  determirtar  su  velocidad* 

Hay  entre  los  planetas  uno  llamado  Júpiter  al  re- 
dedor dd  qual  dan  la  vuelta  ,en  tiempos  difeeeates^ 
quatro  satélites  6  lunas  qué  le  acompañan  de  con-* 
tino.  Asilos  satélites  como  el  planeta  lucen  todos 
de  prestado ,  pues  sólo  resplandecen  porque  rechazan 
la  luz  con  que  los  baña  el  60L  Llega  uno  de  estos 
satélites  (  y  lo  propio  les'  sucede  á  ios  demás  )  á  tal 
punto  de  su  giro  ,  que  hallándose  directamente  Jú* 
piter  entre' él  y  el  Sol ,  la  sombra  que  Júpiter  arro- 
ja le  ^ace  invisible  algún  tiempo ,  y  no  se  le  vuelve 
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á  ver  hasta  que  sale  de  la  sombra  que  le  tenia  ocul*  Fig; 
to.  Sucede ,  pues  ,  que  quaudo  la  tierra  está  mas  dis<>* 
tante  de  Júfúter  ^  la  emersión  del  satélite^  esto  tsn 
salida  de  la  sombra  ^  se  repara  mas  (ardede  la  qué 
Correspoade  al  cómputo ,  que  quaudo  se  halla  lú  tier»- 
ra  á  menor  distancia  del  planeta.  Esta  diferencia  so^ 
lo  proviene  de  que  en  el  primar  caso  necesita  mas 
tiempo  la  luz  para  andar  el  ipayor  trecho  que. ha j 
entonces  eot»  el  satélite  y  la  tierra;  - 

Sea  v^fti  S  el  Sol .,  al  rededor  del  qual  and;i 
la  tierra  en  el  discurso  de  un  año  la  curva  ABCFG\ 
HI  parte  de  la  curva  ú  órbita  que  anda  Júpiter  K 
al  rededor  del  Sel  ;:y  LMN  \z  órbita-  que  anda  ál 
xededof  de  Júpiter  :el  saiélite^vel  qáal  ^^aodo  lle-^ 
ga  á  Z ,  estando  tw»  una  Imisma  recta  con  Júpiter 
y  tí  'Sol  ^  se  halla  sepultado  en  la  sombra  dolpiia- 
fieta.  Si  la  tierra  se  mantuviera  constantemente  ea 
jí^  donde  lá  suponemos  al  tiempo  de  observarsi» 
una  de  las:  p^im^ras  emersiraes .  del  sat|ilite^  que 
suceden  4lespues«  de^;  haberse  hallado  la '  tierra  entre 
el  Sol  y  el  planeta  ,  todas  las  dem9s  Jecnerrioh^s 
se  observarían  en  el  misno  instante  que  tienen 
computado  los  Astrónomos.  Pero  en  el  intervalo 
qne  iiay  entre  esta,  primera  emersión  y  la  siguien- 
te Y  la  >  tierra  pasa  i  >5  ^  y  se  aparta  de  Júpiter  la 
distadcia  jÍjIJ  Lu^o  si  la  lur^^ásta  algún:  tiempo 
para  pasar  de  un'  lugar  á  otro,  llegará  mas  tarde 
á  B  que  á  A ;  bien  que  la  diferencia  será  muy  cor* 
tá  re^ectoxte  idos  emersiones  consecutivas.  Pero 
^ciattdo  ia  ^ieru  llegare  al  punta  t?  de  su  órbita; 
entDiieeiel  cálculo  anunciará  la  eniersion^  mas  pron^ 
to  de  io  que  se  observaré ;,  y  la.  diferencia  será  igual 
á  todo,  el  tiempo  que  necesitare  la  luz  para  andar 
mi  intervalo  JÍC  ^  que  ^asi.es  igual  al  diámetro  de 
lá  'óibita  tCTMOtre  ^  y,  esto  es  caibalmente  lo  qu0  sé 
tiimevnm  Al  cant3farío  ^quahdo  la  tierra  llegada  4  J? 

.»  N  4  em- 
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Flg.  empezare  á  Ver  las  mmersianes  del  mismo  satélite^ 

1 1 8.  esto  es  su  entrada  en  la  sombra ,  la  tierra  irá  acia 

la  luz  ,  y  la  observación  se  verificará  mas  presto  de 

•lo  que  corresponde  al  cómputo  ;  por  manera  qae 

'  guando  el  observador  terrestre  estuviere  eoG^  verá 
la  inmersión  del  satélite  antes  de  lo  que  esperaba  en 

[  virtud  del  cálculo  ,  y  la  diferencia  será  igual  al  tiem- 
po qué  necesita  la  luz  para  atravesar  el  interv^  GE^ 
Como  consta  por  las  observaciDAesastrooómia» 

'  qlie  ]a&  emersiones  del  satélite  se  observan  en  A  co- 
mo unos  16'  antes  que  en  C,  y  es  j4C  ¿asi  el  diáme^ 
tro  de  la  órbita  de  la  tierra  ^  se  sigue  que  para  an- 
dar su  mitad,  ó  el  radio  de  la  misma  órbita ,  gasta 
la  luz  unos  8'*  Luego.este  será  el  tiempo  que  gastará 
la  luz  para  venir  desde  el  Sol  á  la  tierra.  . 
-  364  Una  vez  que  por  lodkho  (  359  )  el  caer*' 
po  luminoso  está  en  el  centro  de  una  esfera  de  Iub 
que  se  desparrama  al  rededor  de  él  eq  linea  recta^ 
se  sigue  que  los  rayos  se  van  apartando  unos :  de 
otros  al  paso  que  se  alejan  del  punto  de  donde  saieo^ 
-  quiero  decir  que  divergen  6  son  divergentes.  Por  ccmh 
siguiente  estando  mas  apartados  unos  de  otros ,  quasH 
to  mas  lejos  están  de  su  nacimiento ,  será  menoría 

^  un  mismo  espacio  la  masa  de. luz  quando  estuviere 
dicho  espacio  á  mayor  distancia  del  cuerpo  iumipo^ 
so,  y  por  lo  mismo  será  la  luz  nías  <febik  Luego 
pierde  de  su  fuerza  ó  intensidad  la  luz  al  paso  que 
se  aparta  de  su  origen. 

Para  averiguar  en  que  razón  vá  maagitia¡tHÍo  la 
fuerza  de  la  luz  ,  sea  ^  el  punto  luminoso  ó  radkuf^^ 
te^  y  sean  las  DE^HG  perpendiculares. á  la  rec<- 
ta  AB  i  sobre  los  diánietrx)S  DE^  //&  trácense  círon!- 
los  cuyos  diámetros  sean  perpendiculares  á  jíB  ^Joa 
quales  por  lo  mismo  serán  paralelos  unos  con  otrosw 
La  misma  porción  de  luz  que.  ilumioaó  llena  11 
área  del  círculo  DE^  Ikoa.  tambieo;.  la  área  dea 

cír- 


,  círculo' HG;  luego  la  intensidad  de  la. luz  en  el  Flg* 
,  círculo  DE  es  á  la  intensidad  en  el  círculo  HG  re-  1 19. 
cíprocamente  como  las  áreas  de  los  mismos  círcur 
.  los  ,  esio  es  u  {HSy  :  {DCyv.  {B^y  :{C^y,  póí 
.  ser  Bj4  y  Cj4  proporcionales  á  HB  y  DC.  Lue^ 
go  la  fuerta  ó  intensidad  de  la  luz  mengua  en  ra^ 
zon  inversa  de  hs  quadradós  de  las  distancias  al 
cuerpo  luminoso. 

36$  Por  coAsigmente  las  cantidades  de  luz  quo 
recibe  una  superficie  qualquiera  puesta  succesiva--> 
mente  á  distancias  duplas ,  triplas  ,  &:c.  del  cuerpo 
luminoso  son  4  9  \  &<^*  no  mas  de  la  cantidad  total 

Jue  la  misma  superficie  recibia  estando  á  la  primer 
iscancia*  Y  como  esta  diminución  de  la  luz  procede 
de  su  divergencia^  sigúese  que  ni  esta  diminución^ 
ni  la  ley  que  sigue  se  verificarán  quando  el  punto 
luminoso  está ,  ó  se  puede  considerar  que  está  á 
una  distancia  infinita;  porque  entonces  los  rayos 
ftie  arJTOja  aon  aeftsibleiDeote  paralelos (J.  369),  y 
dá  el  cuerpo  la  misma  cantidad  de  luz  á  quales- 
quiera  distancias. 

.  366  La  ley  que  sigue  la  luz  eo  su  diminuí  - 
aon  al. paso  que  crece  la  distancia  $  que  están  del 
cuerpo  luminoso  los  objetos ,  siendo  divergentes  sus 
rayos ,  solo  se  verifica^  quandd  atraviesa,  un  me-^ 
día  16  espacio  Hbre ,  y  no  ^  pierde  luz  ninguna. 
Qoaado  el  medio  intercepta  ó  apaga  alguna  parte^ 
sigue  otra  ley  la  diminucioo  de  la  inttiisidad  de 

k  lUE# 

-  367  iPasa  w^rigumda^  aepongMiM¿quejieauni* 
feroie  la  defisidad:^el  medio  ^  y  consideremos  pri^ 
mero  el  caso  en  que  los  rayos  son  paralelos  ^,  á  fía  •:  t 
de  que  no  padezca  la  luz  mas  merma  que  la  que 
puede  ocasionar  la  densidad  del  medio  que  atrayier 
«L  Vamos. á  probar,  que  en  est^  supuestxf  mengua  Iñ 
hx  cu  progresión  geométrica^ 

Por- 
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Fig*  Porque  supongamos  que  la  cantidad  de  las  partes 
del  medio  que  interceptan  la  luz  ,  sea  -i-  del  volu- 
men total.  Si  nos  figuramos  este  medio  ó  cuerpo 
diáfano  dividido  en  rebanadas  de  un  grueso  igual 
al  diámetro  de  estas  partecillas  ,  se  echa  de  ver  que 
5i  m  representa  la  cantidad  ó  el  número  de  rayos 
que  dan  en  la  primera  rebanada  ,  será  mx  ^  la,  luz 

que  se  perderá  en  la  primera  rebanada.  Luego  la 
luz  que  de  ella  saliere  será  m  —  -^  =:  fjy—^.  Y 
como  las  rebanadas  son  iguales  y  la  luz  que  la  se^ 
gunda  rebanada  apagará  será  — 7^^  ^  "^^  ^"Ta'^S 
por  consiguiente  1^  luz  que  entrará  eo  la  tercera  re^ 
bañada  ó  sale  de  la  segunda  ,  será  f*^^^^^  -^*^V^ 
==  w(í=í)*  ;  la  que  saldrá  de  la  tercera  será 
w{~Y  &c.  Y  81  expresamos  «n  genera!  con-  li 
unidad  la  cantidad  de  ra/ós  que  din  en  la  prime- 
ra superficie  del  medio  diáfano ,  la  éxpresíoa  del 
menoscabo  que  1^  luz  padece  será  esta  serle  de  tér^i 

«  368  Una  réz  qjte  la  luz  meoguá  en  progfesioii 
geométrica  ,  quaiido  se  propaga  piur  rayos  paraieléj 
en  un  medio  homogéneo ,  es  evidente  que  quaodo  hu^ 
biere  atravesado  varios  gruesos  de  dicho  medio. rp<^ 
dremo^  figor&r  sie^  fuerzas  cespectmis.ea  las:d^le- 
iiadas  de  una  logarítmica ,  cayo  exe  sea  el  grueso  del 
lao.  cuerpo.  Supongamos  que  JÍBCD  represeote  un  me^ 
dio  diáfano  homogéneo ,  7  coocibámósle  dividida  eki 
Tebanadas  de  un  mismo  gruesa  Si  représenla  BjP  \% 
^castidad  de  luz  que  entra  en  el  diedáo  perpndicu^ 
larmente  á  su  lado  AB^  j  QF  $s  iauMii¿Kt  n^  faeraw 

des- 


después  de  atravesado  el  grueso  BF  de  la  primera  Flg. 
reban^lda  ;  es  xionstaate  que  si  por  los  dos  puntos  P 
y  Qse  traza  una  logarítmica  PQ/^Z  ^  cuyo  exe  sea 
el  grueso  BC  ^  sus  demás  ordenadas  RH  ^  SK^ 
TM  &c.  que  meqguan  en  progrésiot^  geométri- 
ca ( 11.  S38  ) »  representarán  las  fuerzas  de  la  luz 
q«ando  hubiere  atravesado  las  gruesos  J?//^  BK^ 
BM  &ÍC. 

369  Si  fuere  distinta  la  transparencia  del  me« 
dio  ^  se  echa  de  ver  que  la  logarítmica  ya  no  sería 
la  misma.  Si  fuere  mayor  su  transparencia,  sería 
preciso  qile  atravesase  la  luz  mayor  trecho  para  pa« 
decer  igual  menoscabo,  y  habría  por  lo  mismo  mayor 
distancia  entre  las  ordenadas  de  la  curva  j&c* 

370  'Quando  el  cuerpo   luminoso    no   está  tan  lao. 
apartado  que  se  puedan  considerar  sus  rayos  como 
paralelos,  su  divergencia  al  apartarse  del  cuerpo 
también  contribuye  para  debilitar  1^  intensidad  de 

la  luz ,  Y  la  ley  que  sigue  este  menoscabo  es  co- 
mo la  razón  inversa  (  364  )  de  los  quadrados  de 
las  distancias  al  punto  luminoso*  Por  consiguiente; 
si  llevamos  también,  en  cuenta  el  menoscabo  pro^ 
ciedente  del  defecto  de  transparencia  del. medio ,  se 
echa  de  ver  que  ¡as  fuerzas  diferentes  de  la  luz  és^ 
taran  en  razón  compuesta  de  la  htversa  de  los  qua^ 
airados  de  las  distancias  ^y  de  la  directa  de  las  or^ 
4enadas  de  la  logarítmica^  Cúi^respbndient^  'al.  medio 
que  atraviesa.  ti,  «       -» 


DE 


a<)4      PRINCIPIOS 
Flg- 

DE    LA    LUZ    KEFLEXA^ 

ó 

DE    LA   CATÓPTRICJ. 

.371  Quaiido  un  rayo  de  luz  dá  oblicuameatse  9a 
una  superficie  bruñida  ó  lisa  ^  sin  penetrarla  ^  se  desa- 
vía de  su  dirección ,  y  la  mudanza  que  esta  padece 
ae  llama  reflexión.  Preguntemos  á  la  experiencia  coaio 
se  hace  ^  y  que  circunstancias  ía.  acompañan. 
131»  372  Trácese  en  una  tabla  muy  lisa  KLMN  ü 
rededor  del  centro  C  un  círculo  PRQS  (  quanto  ma- 
yor fuere  tanto  mejor  será ) ,  y  después  de  tirados 
.  los  dos  diámetros  PQ  ,  RS  perpendiculares  uno  á 
otro  9  córtense  desde  el  punto  P  dos  arcos  iguales 
PA^  PB  ^Y  tírense  al  centro  los  radios  AC^BCé 
Plántense  después  tres  alfileres  perpendiculares  en 
los  puntos  A^B^CáelsL  tabla ,  métasela  dentro  del 
agua  hasta  que  llegue  esta  al  diámetro  HÍ ,  mante* 
Hiendo  la  tabla  en  situación  perpendicular  á  la  super^* 
ficie  del  agua ;  se  mirará  por  los  dos  alfileres  A^  C^ 
Y  se  verádentrq  del  agua  la  imagen  del  alfiler  P  á  lo 
largo  de  la  linea  AC  prolongada.  Esto  manifiesta  que 
el  rayo  de  luz  qve  viene  de  la  punta  B  se  reflecte  ea 
el  punto  C  de  ia  superficie  del  agua ,  á  lo  largo  de  U 
linea  CA  al  ojo  del  espectador.  Si  el  alfiler  plantad» 
en  C  tocara  el  agua  ,  empañaría  lo  terso  de  la  super* 
ficie  del  agua ;  por  esto  es  mejor  plantarle  un  poco 
mas  arriba  del  centro  del  círculo  en  la  linea  CA. 

373  -^Cse  llama  el  rayo  incidente  \  CB ,  el  r^ya 
reflexo ;  PCQ ,  la  perpendicular  de  incidencia  ó  el 
cateto  de  incidencia ;  ACP ,  el  ángulo  de  incidencioi 
BCP ,  el  ángulo  de  reflexión. 

374  El  ángulo  de  incidencia  y  el  de  reflexión  están 
en  un  mismo  plano ;  quiero  decir  ^  que  ambos  están 

*  ea 
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-  eíi  el  plano  que  pasa  por  el  rayo  inddeate ,  y  por  Fíg. 
la  perpendicular  de  lacidencia. 
'375     ^^  ángulo  de  rejíexían  ex.  igual  al  ángulo  di  ^ 
incidencia ;  de  donde  se  sigue  que  el  rqyo  incidente  y 
el  rifyo  refiexo  están  igualmente  inclinadús  respecta . 
de  la  superficie  refléctente. 

376  Sigúese  también  que  quando  el  r^yo  incidente 
es  perpendicular  á  la  superficie  refléctente  ,  se  reflecte 
acia  la  misma  perpendicular  que  traza  al  ir  á  dar  en 
la  superficie. 

377  Un  rayo  de  luz  es  reflectido  por  una  super- 
ficie esférica  del  mismo  modo  que  lo  sería  por  un 
plano  que  tocase  dicha  superficie  en  el  punto  de  in- 
cklencJa.  Porque  el  pimto  de  contacto  es  común  á 
)as  dos  superficies. 

378  Como  cada  punto  de  un  cuerpo  luminoso  ar- 
foja  sin  cesar  rayos  de  luz\  y  los  arroja  por  todos 
lados  acia  todas  las  direcciones  posibles ;  del  mismo 
nodo  los  demás  cuerpos  qu&  ellos. alumbran  y  hie*  .:  • , 
fea  con  sus  rayos  ^  los  despiden  continuamente  <lesde 
cada  uno  de  sus  puntos.  Porque  todos  los  puntos  4e 

un  cuerpo  opaco  alumbrado  son  perceptibles  á  la 
vista  eri  todos  los  puntos  del  espacio  y  á  cada  instan^ 
te  f  del  mismo  modo  que  los  puntos  del  cuerpo  lumi-? 
1MS0  que  los  ilumina.  Podemos  ^  puos^  eons^rár  la 
«uperficie  del  objeto  como  compuesta  dé  lineas  físicas^ 
y  estas  lineas  como  formadas  de  puatos  físicos  ^  que 
nos  figuramos  que  despiden  rayos  acia  todas  las  di* 
recciones.  £n  lugar  del  objeto  se  suele  consid^eras 
una  linea  que  le  representa;  y  todas  las  mudanzas  . 
que  padece  esta  linea  en  su  magnitud  aparente  ó  eá 
su  claridad  y  distinción ,  se  miran  como  propias  del 
objeto  que  dicha  linea  representa. 

379  £1  punto  j2  del  qual  los  rayos  se  van  apar-*  122. 
izado  y  respecto  del  qual  son  divergentes  ,  ó  áda  el 
qual  soD  coavergentes  ^  quaado  se  les  obliga  i  retrq^ 

ce- 
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V¡g.  ceder  acia  el  mismo  punto ^  aunque  no  le  alcahceh ,  se 
llama  sufocas ;  y  en  ambos  casos  una  porcíori  quat* 
4^iera  de  estos  rayos  como  QBC  6  QBA  tomada 
separadamente  ^  se  llama  una  espiga  6  manojo  de  n^ 
yos»  Se  dice  que  estos  rayos  pertenecen  á  dicho  fo« 
cus  ,  ora  esté  cerca  ^  ora  esté  á  una  distancia  inmeti^ 
sa  ;  y  en  este  último  caso  se  consideran  los  rayos  co* 
mo  paralelos  unos  con  otros  (  365  )•  Como  los  rayos 
no  siempre  se  juntan  en  el  punto  acia  el  qual  se 
encaminan  ,  se  llama  este  punto  focas  real ,  6  sola- 
mente focas  quando  concurren  en  él  efectivamente; 
y  se  llama  focas  virtual  ó  imaginario  ^  quando  solo 
concurren  allí  sus  prolongaciones. 

123.  ^  380  Represenu  QC  un  manojo  de  rayos  que  hie-i 
ren  paralelos  una  superficie  plana  muy  tersa  figurada 
ea  la  linea  JÍCB  ,  que  los  reflecte  en  otras  tantas  li- 
neas también  paralelas  Cq  ^  que  están  inclinadas  al 
plano  lo  mismo  que  los  rayos  incidentes  (  375  )• 

123*  38  [  Representa  Q^B  una  espiga  de  rayos  diver* 
gentes ,  porque  se  van  apartando  de  un  punto  visibkl 
Q ,  y  dan  en  una  linea  recta  jíCB  í^  en  un  plano  bnp 
fiido  que  esta  linea  representa ;  estos  rayos  son  todos 
divergentes  después  de  la  reflexión  ,  como  si  vinie'^ 
rán  desde  otro  punto  q.  £1  rajo  QC  que  dá  perpea^ 
dUcttlannente  ea  el  plano  jíff^  se  vuelve  por  la  mis^ 
laa  linea CQ  (376 );  pero  todos  los  demas^que  daa 
en  dicha  linea  con  grados  de  oblicuidad,  siempre  mat 
yores,  en  puntos  de  incidencia  siempre  mas  apartados 
del  punto  C ,  son  también  rechazados  con  grados  de 
.  oblicuidad  ^  también  respectivamente  mayores  (  375  )« 
£s ,  poes ,  preciso  que  el  que  atendiere  bien  á  la  ^gu¿ 
ra  se  haga  cargo  de  que  los  rayos  reflexos ,  prolonga^ 
dos  acia  atrás,  encuentran  todos  la  perpendicular  QC 
.  en  un  punto  q^  tan  apartado  por  un  lado  del  plano  re- 
fléctente ,  como  lo  está  del  otro  lado  el  punto  Q ,  y 
^ue  por  consiguiente  todos  ios  ra/os  que  vienen-  del 


ümco  punto  J3  ,  son  divergentes  después  de  la  refle-  Rg¡ 
xión  ,  y  se  apartan  del  único  punto  q  á  igual  distan-  laa* 
cia  del  otro  lado  del  plano  refléctente.  ; 

382     Y  al  contrario  ,  si  por  alguno  de  Jos  medios 
qu^  propondremos  mas  adelante ,  hiciéramos  conver«* 
gir  lo5  rayos  acia  el  punto  q  ^  el  punto  Q  será  su  fo-» 
cus  después  de  la  reflexioo  que  padecieren  en  la  siK' 
perficie  AB  (  380  ) . 

.    383    Lo  que  va  dicho  der  punto  j2  se  aplica  £124. 
otro  punto  qualquiera  de  un  objeto  PQR ;  porque 
por  la  misma  razón  que  el  punto  Q  y  s\x  ioc^xsq 
e$tán  de  cada  lado  de  dicho  plano  á  la  misma  disn 
^flcia  (  381  )  t  los  puntos  P,  A  ^  y  sus  focus  p  ,  r  es^ 
tan  también  al  uno  y  otro  lado  de  dicho  plano  á  dis-^ 
tancias  respectivamente  iguales  en  las  rectas  Pp  ^  Rr 
flue  le  atraviesan  perpendicularmente,  Y  como  sucede  . 
lo  propio  Respecto  de  otro  punto  qualquiera  del  obje-^ 
to  PQR^  se  echa  de  ver  que  estando  los  focus  p^q^  r^ 
y  una  iníin^ad  de  otros  qualesquiera  en  la  misma       i 
disposición  que  los  puntos  correspondientes  P^Q^R^ 
fornoian  aquellos  una  linea  imaginaria  perfectamente    :.  i 
«erogante  á  la  Tmea  PQR^  y  cuya  situación  al  otro 
lado  del  plano  refléctente  es  de  todo  punto  la  misma 
qlie  la  de  PQR.  Esta  linea  pqr  se  llama  la  imagen  ó .  :  : 
li  estampa  del  objeto  PQR»  : 

0/^384  ..^i  unos  rayos  paralelos  dan  en  una  su.perfi-7 125* 
ciee^rica ,  cóncava  ó  convexa  ^  figurada  en  el  arco  126. 
jte  cmaÚD  jíCJBl  ^.la  reáexion  íos  ¿ara  convergir  áda 
uo  fidciis  .r ,  quando  dieren  en  el  lado  cóncavo  de  la 
aupíerficie^),  y  divergirán  al  contrario  de  dicho  focus<i 
si  dieren  en  el  lado  convexo.  En  estos  casos  el  rayo 
mp  ^.  ^u¿^  pasa  .por  el  centro  C  de  la  superficie  rtí- 
ñect^ütf^y  laiencuentra  perpendicularment)e  ea*  Q^ 
átuelvje  atrás  ]^  la.iaisma  recta  Cfí  (376  y  377  y 
Pero  atendida  la  curvatura  de  dicha  superficie  ^  los  de^ 
«as  r^ds  paralelos  á  CQ  la  encuentran  con  obiicui- 

da- 
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Fjg.  dades  diferentes.  Cada  rayo  siempre  forma  con  la  per^ 
I3¿.  pendicular  en  el  punto  donde  dá  ,  un  ángulo  de  ÍQCÍ«- 
126.  dencía  DAE^  tanto  mayor ,  quanto  ma«  dista  de  jgC; 
y  por  lo  mismo  (  375  )  el  ángulo  de  reflexión  EAT 
crece  al  paso  que  el  punto  de  incidencia  A  se  aparta 
de  C  Esto  está  diciendo ,  que  si  la  superficie  refléc- 
tente fuese  cóncava  9  los  rayos  reflexos  habrán  dé  coa* 
vergir  ^  y  juntarse ,  quando  no  perfectamente ,  por  lo 
.  inelnos  con  corta  diferencia ,  en  un  punto  T  del  rayo 
directo  QjC\  y  que  al  contrario  divergirán  de  un  pun- 
to semejante ,  si  la  superficie  fuese  convexa.  Después 
de  considerar  con  mas  atención  todas  las  circunstan- 
cias de  esta  reflexión ,  y  preguntada  á  la  experiencia^ 
se  halla  que  el  focus  Testa  en  medio  CE. 
125.     385     En  los  casos  tocados ,  si  los  rayos  incidentes 
1 26«  salieren  del  punto  T^  ó  se  encaminasen  á  él^  serán 
reflectidos  paralelamente  á  la  recta  CTE  ,  tirada 
por.  el  centro  E  de  la  superficie  refléctente.  Pero  si 
ia7.T  se  acercare  á  £ ,  y  cayere ,  v.  gr.  en  ^ ,  los  ángu* 
los  de  incidencia  qAE ,  y  por  consiguiente  los  án- 

128.  gulos  de  reflexión  EjíQ  ,  iguales  con  ellos ,  U^aráa 
é  ser  menores ;  y  si  se  acercare  á  C  llegarán  *í  sec 
mayores. 

129.  386    Las  figuras  hacen  patente  como  se  fonna  la 

130.  imagen  pqr  de  un  objeto  PQR  por  rayos  reflectidos 
en  uni3L  superficie  cóncava  ó  convexa  ÁCBi  Estada 
el  focus  q  en  el  rayo  QC  perpendicular  á  lasuperA'^^ 
de  refléctente  (384  ) ,  el  qual  pasa  portel  oeoctfo  B^ 
es  constante  que  el  focus  ó  punto  de  reunión  p  de  ua 
manojo  de  rayos  que  viene  de  otro  punto  ^jualquiera 
(P ,  está  indispensablemente  en  el  rayo  perpendicii^ 
•lar  Pyf^  que  también  pasa  por  el  centro  Ek  Porqofe 
^odos  los  rayos  que  pasan  por  el  centro  soq  perpen^- 
diculares  á  la  superficie  JíCB^^  y  todos  los  demás 
son  inclinados  respecto  de  ella. 

387    Sigúese  de  aquí ,  que  si  el  objetQ  PQR  fue- 
se 


» -tsQ  chico^^  tan  apartado  de  la  superficie  reflec^  Vig¡ 
tbate  t  que  sea  lícito  suponer  todos  los  puntos  P^Q^R  i^gi 
con  corta  diferencia  á .  difitaneia»  r^uales  delcentrOt  130* 
lasdisuncijiS  de ; todos-  los  pUntOs  p  ^^  t^de  la  ima- 
gen á  la  msa\t  superficie ,  también  se  podrán  cqsl^: 
sidetar  como'  iguales.  £s  también  de  notar  que  quhn-^ 
do  la  imagen. y  el  objeto  están  de  un  mismo  lado, 
del  centro  ^  la  imagen  está  derecha  ,  y  está  trastor-* 
nada  qoaado  estás  eH  lados rOpuestos ;  y  qiíe esma-^ 
yodr  ó  meiior  qra.el  obyeto.;»  conforme  está  mas  le^ 
xos  ó  ñus  cerca  del  centro  ,  que  el  objeto.  Todo  ésto 
lo  están  diciendo  las  figuras,  donde  el  objeto  y  la 
imagen  están  terminados  por  las  rectas  Pp  ^Rr^las       í 
fuaies  $e  cortan  en  el  centro  E.  Por  consiguiente ,  la 
imagen  es ,  con  corta  diferencia  4  igual  al  objeto^ 

2uaodo.^  eocdetitra.con  ella  en  la^süperfieie  (  385  ), 
en  el  centro.  Porque  en  est;e  último  caso  9  quando  13  r« 
el  objeto  y  .lar  imagen  e$tán  en  ¿1  centro ,  los  rayos 
^e^tolen^del.pttato  i^,  que  estáallí  misníb ,  van  A 
jiKatarjse  después  dtt  la  teSkUoa  ea  un  punto  q.,  que 
tamlñeh  se.coafundd  coa  dicho  centró  v  y  con  hssxt 
jSp»i¿iSP  ^^.pof.'ser  EC  perpendicular  á  estas  lineas^ 
los  ángulos  PCE  9  ECp  serán  iguales ,  y  por  consir 
guíente  el  uyo  PC  se  reflectirá  á  p.  Si  te  toma  otro 
pup to  qual^era  def.  incideocia  poco  distante  -de  t^l'^,  la 
recta  ^E  será ,  coa  cdrta  diferencia ,  perpendicular 
^'Pp  í  y  por  ki  mismo  los  ángulos  pAe  ^  Ejíp  s&» 
xáa  con  corta  diferencia  iguales  ;  el  radio  Pasera 
reflectido  ^  con  corta  diferencia  ^  á|^9  del  mismo  m^ 
do  que  elt  rayo  PC.  .  »    -  .      » 

Determinación  del  focus  de  ¡os  ruyos  re/íectidqs  " 
par  una  superficie  dada. 

388    Sea  ACñ  un  plano  refiec tente  \  Q  ^  el  puntó  13a. 
ie  donde  salen  los  r(^yos  incidentes  \  y  QC  perpen-^ 
TomJIL  O  rf/- 
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Fíg«  dicular  á  dicho  plano ;.  si  se  prolonga  esta  perpen» 
132»  dicular  basta  q ,  haciendo  qC  =:  QC  t  ^/  p<i»ro  q  será- 
e¡  focas  de  los  rtiyos  reftexos.  . 

Sea  Í¿A  un  rayo  ínoidente ;  tírese  qA^j  prolóOK' 
guese  acia  O»  Ya  que  Cq  zz  CQ  ,  los  triángulos  Ci4^« 
CyíQ  son  tguak»;  luego  el  ángulo  JDyfO  es  igual  tií^ 
¿ngulo  CAQ^  y  por  consiguiente  AO  es  el  rayo 
yeflexo; 

-  3&9.  Luqra  los  rafyos  que  dan  en  el  tipejo' ACB* 
eon  direcciones  acia  q  ^  váii  á  juntarse  en^  después 
de  la  reflexión. 
133*  390  '^i  ^^^^  rayos  paralelos  DA  ^  EC  dan  casi 
1^4.  perpendiculares  en  una  superficie  esférica  ACB ,  elf(H 
eusTde  ¡os  r^yos  reflexos  estará  en  medio  del  radit^ 
]SX1  j  paralelo  á  los  rayos  incidentes.  -       .         h 

Tírese  la  £^  que  será  perpendicular  á  la  super^^ 
ficie  esférica  en  A.  Ya  que  EC  está  en  el  nüsmo  pla<^' 
Bo  que  el  ángulo  de  incidencia  DAB  (  374  ) ,  el  rayíy 
reflexo  Aq ,  prolongado ,'  encOí)trirá  ;£C  en  algún 
punto  q\  y  por  ser  el  ángul):xde  reflexión  fyil/jgual  al 
ángulo  de  iqcidracia  DAE^é  al  ángulo  AEq  (^373)»* 
los  dos  lados  Aq^  Eq  del  triángolo. '^£7  soá'  igoalisi 
y  cada  uno  de  ellos  es  mayor  que  la  mitad  del  tet-¿ 
oer  lado  EA  ó  que  ET^  por  construcción^'  Suponieo^ 
do.»  pues ^  que  el  punto  de  incideaoiayf  ¿eaceifqu« 
á  C ,  las  lineas  Eq ,  ET  se  irán  acercando  de  coiiti^ 
no  á  la  igualdad ,  y  serán  por  último  iguales  qnan¿ 
do  el  punto  A  coincidiere  con  C,  y  se  desapareciere 
el  triángulo  AEq ;  por  consiguiente  el  focus  de  los 
rayos  que  dan  con  muy  corta  •diferencia'  perpeo* 
diculares  en  la  superficie  ^  ó  de  los  mas  inmediatos 
á  C,  se  ha  de  fixar  en  T. 

391  Por  consiguiente,  si  7  fuese  un  punto  ra- 
diante ,  los  rayos  qué  envia  á  la  superficie  reflecten- 
te  ACB  ^  caminarán  ^  después  de  lá  anexión  ,  para- 
lelos á  TE.  .      ,  .  I 

.     \      Sea 
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c  39X    Sea  AGB  una  superficie  esférica  refiectente^  Flg. 
siifo  centro  está  en  £^  Si  después  de  dividido  por  me^  1354 
dh  enT  un  radio  qualquiera  £C ,  se  toman  en  este  ra-  135, 
dio  del  mismo  lado  respecto  deT  ^  dos  puntos  Qy  q^ 
tales  que  TQ ,  TE  ,  Tq  estén  en  proporción  continua^ 
jr  los  ra^os  incidentes  salieren  del  punto  Q  ^  su  focuf 
después  de  la  reflexión  estará  en({.  '    ^ 

Sea  JÍQ  el  rayo  incidente  ^j  yfq  el  rayo  reflexov 
6  su  prolongación.!  que  forman  ángulos  iguales  con 
la  perpendicular  jÍE.  Como  el  rayo  reflexo  jfq ,  á 
su  prolongación  est$  en  el  plano  de  incidencia  \  cor- 
tará en  algún  punto  ^  la  j2^  ^  prolongada  si  fuere 
menester.  Tírese  paralela  á  j4q  la  recta.  J5G  ,  ique  en- 
cuentre yíQea  G  ^  y  \z  Eg  paralela  á  jíQ ,  que  en* 
contrará  jiq  en  g.  Se  viene  á  los  ojos  que  los  trián- 
gulos EAG ,  £^^  sotí  semejantes ,  isósceleis ,  é  igua- 
tes ;  y  por  consiguiente « si  nos  figuramos  que  el  pun-^ 
to  ^ se  acerque  á  C ,y  coincida  con  él  y  entonces  se 
desaparecerá  el  paraletógramo  ^GrjE¿f  ^  y  cada  uno 
de  sus  lados  llegará  á  ser  igual  á  lá  mitad  de  la 
diagonal  AE  6  á  ET ,  por  construcción.  Pero  los 
tríáágntos  setñejantes  GQñ  ^  gE^  tfáú  GQ  i  GÉ  :: 
£^  •gí\  luego  quando  el  punto^cae  enC,  y*  por 
consiguiente  los  puntos  G  y  g  eaT^  será  TQ :  TE 
zTEzTq. 

293  Sígueese  de  aquí  u^  que  si  los  rayos  inciden- 
tes salieren  del'  ponto  f^  su  focus  después  de  la  re- 
flexión estará  «n  Jg* 

394  2."*  Si  el  punto  Q  estuviese  á  una  distancia 
tafidita ,  es  evidente  que  por  ser  TQ  infinita  ,  Tq  será 
nula*  Este  es  el  caso  de  la  proporción  que  probamos 
antes  (  390)9  piies  entonces  los  rayos  deben  consi* 
derarse  cOniQ  paralelos. 

395  3***  El  rumbo  que  hemos  seguido  para  pro- 
bar las  dos  últimas  proposiciones  (  390  y  392 )  ^  ma- 
nifiesta que  el4iiétodo  por  el  qtial  hemos  determinado 

O  a  el 
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Figf  qI  foQus  d«  los  rayos  reflexot  ^  no  «s.  tigtifbsain^te 
I35»geométríoa.;.solo  determioa la  intersección  del  exe 
1^6.  de  la  superficie  ^  y  de  los  rayos  reflexos  mas  iamedia^ 
tos  al  mismo  exe.  Por  lo  que  mira  á  los  rayos  refle*' 
XQs.qiie  00  estáa  tan  cerca  «  van  á  eacoocrarel  exe 
^n  difeK9tes  ^imotps ,  tanto,  mas  apartados  del  piiata^ 
de  reunión  de  los.prii|ieros^,<}uao(o  mas  lexos  diei  exib 
^tán  dichos  rayos.  Por  consíigiiíente<  un  es^jo  esfé- 
ricQ  no  puede  reflectir  todos  los  rayos  en  un  misma 
punto. 

396  Quando  los  puntos  Q  ^  f  están  á  un  mismo 
lado.de  la  superficie  rejdectence  ;  si. los  rayos incidea-^ 
tes  vienen  de  í¿ ,  van  después  de  reílectidos  ácsa  ^ 
y  si  en  vez  de  salir  de  j^  f  vienen  del  lado  opuesto 
con  direcciones  acia  dicho  punto  ^  van ,  después  de 
reflectidos ,  acia  el  lado  opuesto  iq\lo  .contrario  se. 
verifica  quando  los  puMos*  j^  y  ^  estañen  d|stintoa 
lados  de  la  superficie.  T6é9  esto  es  evidente  ^  puei 
ios  rayos  incidentes  y  reflexos  siempre  siguen  direc^ 
clones  encontradas* 

:  Determinación,  disi  lugOry^magnündy  situación  . 
de  ¡af  mágcwt  formadas  per  rt^s  r^xos. . 

397  Las  imágenes  que  forman  r^yos  refiectidosi 
p(^  un  esp^jilatip  ^^w  semejantes  J  ifaí^es  con  Jos 
objetos  que  representáis  %y  .sus  parHs  esté»  puostaa 
detrás  del  espejo  á  distancias  iguaies\é  ¡as  déstanciaOL 
de  ias  diferentes  partes  dei  ohjeto^*       "    . . 

137.  Todo  esto  es  evidente  ;  porque  si  desde  un  mhne?-' 
238.  ro  qualquíera  de  puntos  P  -,0^^  R  de  na  d>jeto  co- 
locadQ  como  se  quisiere  respecto  del  esp^o  ^  se.  baxant 
las  perpendiculares  Pj4^  QC^  RB  al  espejo  t  y  »  la* 
prolonga  hasta  que  sias  extremos  p^^.^r  ,estép  tan 
distantes  detras  del  espejo ,  como  los  puntos  P,j2,/lí 
los  puntos  í ,  í ,  r  (  388  ) ,  los  quales  sfrá»  loa 
.    í  fo- 
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focus  respectivos  de  los  rayos  que  salieren  de  los  Fig* 
puntos  P  ^í¿hR  estarán  colocados  del  mismo  modo  137. 
que  estos  últimos  puntos  ;  por  otra  parte  9  sus  distan-  138. 
cías  al  espejo  son  respectivamente  iguales  con  las  de 
los  puíltos  P  >  fi  t  /t ,  y  se  echa  de  vfer  que  lo  mis- 
mo sucede  respecto  de  los  focus  ó  imágenes  de  todos  . 
los  demás  puntos  del  objeto.  Luego  todas  estas  imá- 
genes particulares*  formarán  una  imagen  igual  al  ob- 
jeto 9  colocada  del  mismo  modo  7  á  la  misma  di&- 
tálida  del  espqo.  r 

398  Si  el  objeto  puesta  delante  de  un  espejo  cón^  139. 
eav9  ócamfexó  AEfuese  un  arca  circular  PQR  concén^  140* 
trico  coú  el  espejo  ^  su  imagen  pqr  será  también  un  ar^ 
sé  :amcén$rico  semejante  ^  cp¡fA  longitud  tendrá  con  la 
delvbjqto  la  mismk  razón  que  sus  distancias  al  centra 
rMiMi£^;  j^  dicha  imagen  s^rá  derecha  fi  trastorna'^ 
éa ,  segm  estuvieren  el  objeta  y  ella  á  un  miimo  la^ 
chióá  lados  distintos  respecta  del  centro. 
^  Como  el  focus  q  se  i^a  con.  tomar  en  la  recta 
QE  tiraiia  por.elcentro  ^el  e^pcíjd  (  392  )h  las  TQ^ 
TE  ,  r^ren  praporcion  ooqtiúua;».  ^idctértbinarl  el 
focus  6  la imáigeiB p de  otro .puntoqualcjulera  P, coa 
tirar  primero  PEA^  dividir  después  jB^  por  medio 
en  aT  ,  y  tomar  SP  ^  SE  ^Sp  en  proporción  conti-^ 
iiua.  Pfero  los  dos  primero^  términos  de  esta  propor-* 
eioa  son  iguales,,  cada  uno  al  suyo  ^  con  los  dos  .prf<» 
ineros  de  la  aiM¿cedente ;  lu^^  los  terceros  térmí^ 
nos  Tq ,  Sp  son  iguales ;  iuego  Ep  zi  Eq.  Como  lo 
propio  se  puede  .píobar  respecto  de  cada  uno  de  los 
demás  puntos  del  objeto  circular  PQR ,  se  echa  de 
ver  que  la  Uúigea  pqr  de  dicho  objeto  es  un  arco 
circular  concéntrico  ,  y  jierfectamente  semejante, 
pues  ambos  M)ñ  terimnados  por  las  mismas  lineas 
EPp ,  ERr ;  y  jpor  consiguiente  hay  entre  sus  Ion*-» 
ñtttáes  la  misma  tazoft>que  entre  sus  distancias  EQi 
Eq sX  centro  coffliu£*í/  i  /  .  . .  .  . 
-  tamJII.  O  3  VE 
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DE  LA  LUZ  REFRACTA^ 
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DE    LA   DIÓPTRICJ. 


399    £1  experimentó  que  dexamos  propi]esto(37a) 
manifiesta  los  fenómenos  fundamentales  de  la  Dióp- 
trica  del  mismo  modo^  que  los  de  la  Catóptrica. 
141.       Estando  9  pues  ,  todo  dispuesto.,  como  aUí  dixH 
mos  ,  tírese  en  la  táblá  KLMH  la  lecta  AR  que  cor* 
ta  CP  ea  A  Se  tomarán  en  Z)£  y  CS  las  partes  HH 
y  C/  ambas  iguales  á  los  tres  quartos  de  DA\  por  loa 
puntos  H ,  /  tírese  la  recta  HIE ,  que.  encuentra  U 
circunferencia  en  £ ;  y  la  £F  tirada  desde  E  per{>eii^ 
dicular  á  Pjg ,  será  igual  á  BH^b  á  los  tres  quartos 
de  2>^*  Si  plantando  después  un  alfflcr  en  £ ,  ae  me* 
te  la  tabla  dentro  del  agua  vy  se  aplica  el  ojo  et|  la 
linea  dónde  están  los  alfileres  AyC^K  verá  el^lfi-* 
1er  £•  JLa  refracción  que  padece  ed^C  elrayo  que 
tale  desdicho  alfiler ,  le  precisa  ^  pqes  y  á  que  ande 
la  recta  CA^  y  por  consiguiente  al  pasar  del  a^;ua 
al  ayre  la  ra2on  de  refHngenciá  es  de  3  á  4.  Si  se 
plantan  otros  alfileres  en  la  linea  CE  ^^e  verán  to^ 
dos  en  ia  prolongación  de  ^C,  y*^tóda  la  linea. Cfi 
sé  vé  dentro  del  agua  como  si  fiíese  la  recta  AC  con^ 
tiouada.  Esto  prueba  que  el  rayo  que  viene-  desde  el 
aUUttr  £  anda  una  linea  recta.dentro¿4el  agua,  y  se 
refringe  solamente  en  su  superficie.  Al  contrario  ^  si 
estuviera  el  sol  á  la  altura  correspóndieote  para  que 
la  sombra  del  alfiler  .^  coincida  coa  ¿jiC^se^  repara^ 
rá  que  la  sombra  refringida  coincidirá  con  CE. 

400  Veamos  ahora  como  se  hace  la  mudanza  de 
dirección  en  un  rayo  dé  luz  que  padece  refracción. 
Continuemos  figurándonos  ^e  el  papel  6  la  tabla 
donde  está  trazada  la  figura,  esté  colocada  pei^pea^ 
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dicular  á  la  superficie  de  una  agua  mansa  ,  y  que  en  Fig* 
el  punto  C  de  su  intersección  con  RS  dá  un  rayo  de  141* 
luz  que  se  mueve  en  el  ayre  en  la  dirección  AC.  Su- 
poniendo entonces  PCQ  perpendicular  á  la  superficie 
áA  agua  ,  y  que  el  rayo  que  viene  por  AC  entra  en 
el  aguaeo  C,  lexos  de  proseguir  su  camino  se  desvía  * 
en  C ,  y  traza  una  recta  CE ,  formando  con  la  per- 
pendicular CQ  un  ángulo  ECQ  menor  que  el  ángulo 
ACP  ;  y  CE  está  siempre  puesta  de  tal  modo ,  que  si 
desde  C  como  centro  se  traza  un  drculo  que  corte 
CA  én  -/f ,  y  O&eii  JB  ;  las  perpendiculares  AD^EF 
tiradas  á  PQ  desde  los  puntos.^  y  E ,  están  siempre 
en  una  misma  razón, sea  el  que  fuere  el  ángulo  ACP. 
En  el  paso  del  ayre  al  agua^  £F  siempre  es  los  -} 
de  AD. 

401  El  rayo  AC  se  llama  e¡  r^yo  incidente  ;  CE^ 
el  Tífyo  refrmto  ó  refringido ;  PCQ ,  la  perpendicular 
de  incidencia  ;  ACP  ^  el  ángulo  de  incidencia  ;  ECQ^ 
el  éngulo  de  refracción ;  AD ,  el  seno  de  incidencia ;  y 
EF ,  el  seno  de  refracción. 

\  40a  Si  un  raifo  ^  después  de  refringido ,  vuelve  di^ 
rectamente  atrás  acia  la  superficie  refringente  basta 
encontrar  el  punto  de  incidencia ,  padece  otra  refrac^ 
cion  fue  le  obliga  á  seguir  la  misma  dirección  que  se^ 
guía  quando  vino  á  dar  en  la  superficie. 

403  Al  pasar  de  un  medio  raro  á  otro  mas  densó^ 
la  refracción  arrima  elrqyo  á  la  perpendicular^  d  ^  lo' 
que  viene  á  ser  lo  propio  ,  el  ángulo  de  refracción  es 
menor  que  el  de  incidencia. 

404  El  seno  de  incidencia  AD ,  y  el  seno  de  re^ 
fracción  EP  están  puntualmente ,  ó  con  miiy  corta  di^ 
ferencia  por  lo  menos  ^  en  raxon  constante. 

Y  así ,  si  otro  rayo  aC  se  refringe  en  la  dirección 
de  la  recta  Ce ,  y  tiramos  los  senos  ad^ef^  la  razón 
asad  i  e/será  la  misma  que  la  de  AD  á  EF.  Quan- 
do la  refracción  se  hace  dd  nyre  al  agua ,  hemo$  vis- 

O4  to 
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PIS*  to  (  400)  que  el  seno  de  incidencia  es  al  seno  de 
refracción  como  4  á  3 ,  con  corta  diferencia ;  al  pasar 
del  ayre  al  vidrio  ,  la  razón  entre  estos  senos  es  co« 
mo  3  á  2  ^  ó  con  mas  puntualidad  como  31  i  ao* 

405  Pe  la  última  regla  se  sacan  las  consecuen- 
das  siguientes,  i.^  Q/uando  el  ángulo  de  incidencia  ACP 
crece ,  e¡  ángulo  4e  refracción  correspondiente  £CQ 
crece  también  ;  porque  si  sus  senos  AD ,  EF  no  cre- 
ciesen ambos  á  un  tiempo  ,  no  subsistiría  entre  ellos 
la  misma  razón.  Y  así ,  si  el  ángulo  de  incidencia 
mengua ,  el  ángulo  de  refracción  padecerá  una  dimi- 
nución correspondiente. 

;4o6  2.^  Qjie  quando  un  rnnfo  da  perpendicular  en 
una  superficie  re fr ingente ,  no  se  desvía  ^y  prosigue 
su  camino  en  la  prolongación  de  la  perpendicular  que 
seguía*  quando  llegó  al  punto  de  intidencia. 

14a.     407    3,^  Qfie  la  inflexión  del  rc^o  refracto  es  tan^ 

143.  tQ  mayor ^  quanto  mqyor  es  el  ángulo  de  incidencia. 

408    Representa  Q/Onna  espiga  de  rayos  parale* 
los  que  dan  oblicuamente  en  un  plano  refringente- 
jíCB.  Estos  rayos  después  de  refringidos  guardan  su 
paralelismo ,  pues  siendo  todos  iguales  unos  con  otros  . 
los  ángulos  de  incidencia ,  lo  serán  también  los  ángu- . 
los  de  refracción.  Por  lo  mismo ,  si  dichos  rayos  pa-- 
deciesen  otra  refracción  en  otro  plano  inclinado  ó  pa* . 
^^alelo  al  primero ,  saldrán  también  paralelos ,  coa 
^  tal  que  sean  de  un  mismo  color.    Mas  adelante  se 
dará  la  razón  de  esta  restricción. 

144.  *   409    Los  rayos  de  una  espiga  QyfB  que  vienen . 

145.  divergentes  de  un  punto  Q  para  dar  en  un  plano  re- 
ftingente  ^CB  ^  toman ,  al  atravesarle ,  las  mismas 
direcciones  que  si  vinieran  sin  rodeo  y  directamente  ^ 
de  otro  punto  q  colocado  en  el  rayo  QC  perpendicu- 
lar al  plano. 

.   Porque  este  rayo  atraviesa  la  sujmrficie  sin  rom- 
perse ( 406  ) ,  siendo  así  que  los  demás  como  Q^  es 

P«- 
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mas  a|)arcadós  están  de  C  los  puntos  donde  dan  (407),  144. 
porque  ios  ángulos  de  incidencia  Í¿4ÍE  ^  y  por  lo  145. 
mísmoclos  ángulos  de .refraceion  correspondentes  cre- 
cen en  propordon  (  405  )«  £8ta  es  la  razón  por  que , 
todos  I0&  rayos»  cefractós  divergen  con  inuy"  corta  di^-. 
fecencia  de  un  punto  f  puestx>  del  mismo  lado  quej^    ' 
respecto  de-  la  superficie  ^B.       .      . 

Si  la  superfide  xefiringente  termina  una  masa  de. 
vidrio  ,  QC  está  con  ^  en  la  primera. figura  como: 
a  á  3  9  y  como  3  á^-len  lais^gunda*  iSi  termina  !una 
masa  de  agua^  Q/b  y  qp  estáo  uno  coa  otro  en  la  pri«, 
mera  figura  como  3  á  4  ^  y  como  4  á  3  enla  segunda,* 
siguen  las  razones  de  refringencia  correspondientes 
á  cuchos  medios  ( 404).  Si  hiciéfamos  convergir  los 
rayos  incidentes  acta  q ,  es  patente  que  después  de* 
la.refiraccion  concurrirían  en:.  j2*  ' 

410    Lo  que  dexamos  dicha  (  383  ).  se  aplica  fa  *  146» 
<;&n)íente  á  ta  fi)rmaGÍon  de  una  imagen  pqr  de  un 
objeto  Fj^A.por  un. plano jrefringente^Ci?  ^  con  te^^ 
ner .  presente  que.  todas  las  razones  de  ^j|^  á  AP ,  de. 
Br  \  BK.  son  iguales*  * 

1  41L  Llámase  kntt  im.  vidrio  que  tiene  el  uno  147. 
¿ñ  sx»  lados  íBÍT  .plano  t  siendo  el  otro  ACB  una  por--  ^^^« 
cíon  de  la  superficie  de  una  esfera,  ó  cuyos  dos  lados  iS2# 
ACB\  EDF  üon  porciones  de  dos  superficies  de  una  .  ^ 
misma  ó  át  distintas,  esferas.  Suele  llamarse  vidrio  x 
no  mas^  a.  .   - 

JEl  ezede  una  leiite  ó  de  mi  vidrio  es  una  recta 
que  le  atraviesa  perpendicularmente  por  su  mayor  ó 
floenor  grueso ;  pasa  por  x:oasiguiente  por  los.  cen^ 
tros  6 ,  i/  de  sus  superficies.  ;£l  centro  de  un  vidrio 
estí  en  medio  de  la  iporcíon  CD  del  exe  comprehen^* 
dida  dentro  diel  vidmo.  La  figura  147  representa  un 
vidrio  plano  convexo  ;  la  figura  148  ,  uia  vidrio  plano 
cóncavo ;  las  figuras  149. y  150  representan  la  una  ua 

vi- 


FJg..  vidria  CQixvex6iy\AJOtnL^\m  ruinar /eóhctVD/périni»^^ 
hos  lados ;  y  las  figuras  ijt i,'  igi»  dos  vidéioB  canea-*  • 
vos  por  un  lado  ^  y  ooovexós  poif  oteo :  al  pr imero  se 
le  liama  menisco.  Conviene  tener»  «presente  que  ék 
gsüpso  QD  de  todos  estos^ vidrios  es  igenetaimente  taa 
certo  ^  ^oe  :pocas  veces  se  le^  lleva  en  cuenta*  ^ 

153.  .V412*  iJxí  vidrio!  qu6  tiene  :U  figura  dtt  uh  prisma* 
triangular  ,  se  llama  prisma  ¿secas.  Este  vidrio  mi- 
rada directamente  por  unep^tremo  tiene  la  figura  de 
UB  iriánguló^i^JBC.       i.i  .  •  , 

I S3*  *  ^4*^  3  Quando  ini  TWfoEFGfi  se  quebranta  en  lo^ 
dcfs'lados '^jfif  ^  CB  de  .ua:pris'aia  ^  sale  ñas  :ó.meaoi' 
inclinado  acia  la  parte ^mas  gcuesa  del  prisma ,  segim- 
sea  mayor  ó  menor  el  ángulo  refringente  ^BC;  y 
como  este  ángulo  es  invariable ,  la  refraccioa  to«. 
tal  del  ray^  es>co«staat&en  qualquier  ángulo  que- 
encuentre  el  prisma;,  con  cal  que.las>  nfiracdoaesi 

.\iseáh  pequeñas/'  *     •    ' 

Porque  si  suponemos  primero  qué  d  rayo  FG^r 
considerándole  quando  atraviésalo  interior  del  pris^ 
ma  9  esté  igualmente  inclinado  á  lús  UáM  JÍB  ^  BC- 
del  prisma,  es  patente  por  la  posición  sola  de  las  per^v. 

.     ^pendiculares'á  dichos  lados  &k  los  ^uotosiF  ^  Q  jque 
las  refracciones  que  allí  padece  le  inclinan  iluttspea*-> 
sablemente  acia  el  lado  jíC.  

154.  Si  suponemos  ahoraque  FXi  llegue  á  tener  Jhcli- 

155.  naciones  desiguales  respecto,  de  loa  lados  JÍB^BC^  y 
se  ponga ,  girando  por  grados ,  en  la  posición/]^  ,  es 
evidente  que  mientras  su  inclinación  respecto  del 
IskIo  ^B  mengua ,  crece  respecto  del  otro  lado  BC. 
Y  así ,  si  suponemos  que  un  rayo  siga  dicha^  recta 
variable /¡^ ,  y  llegue  á  atravesar  los  dos  lados  del: 
prisma ,  se  quebrantará  mas  y  mas  pasando  por  el 
lado  BC ,  siendo  así  que  saliendo  por  el  lado  JíB^  su 
inflexión  irá  siempre  menguando ;  por  manera  que 
la  refracción  total  del  rayo ,  igual  á  la  suma  de  las 

re- 


fefiracdones  particulares  que  padece  en  los  lados  del  F¡g« 
prisma ,  se  mantendrá  con  poca  diferencia  una  mis-  154. 
ma  en  todas  sus  posiciones^  Si  la  recta /^  prosigue  gi-  15$» 
raudo,  nO'Sold  hasm  que  el  desvío  que  se  hace  en  / .     . 
sea  otilo' '^ 'mas  también  hasta  que  se  haga  en  la  otra 
dirección  acia  el  ángulo  refringente  ;&,  entonces  hará 
que  mengüen  los  incrementos  continuos  que  adquiere 
el  desvio  mayor  que  se  hace  en  «f :  y  por  consiguien'^ 
te  la  refííacdion  total  será  todavm  la  mism^u 

Quaindo/^  es  perpendicolái  ííJIÍB  ,  |i  ei>segundb 
ludo  BC  se  arrima  giradualmente  al  ^imtutoAB ,  gi«  iS4« 
tatido  al  rededor  de  B  \  la  inclinación  del  rayo  que 
traza  ^  sobre  el  lado  BC^  y  por  lo  mismo  su  rodeó 
en  ^ ,  irá  siempre  menguando ,  7  -  será  *  últimamente 
tíulor porque^ se  desvanecerá'  eí  ángulo  refrihgeote 
\j4BG¿  Finalmeáte,  si  mijchos  rayos  paralelos  encueis- 
tráta  el  jpfisma  ,'saldrán  de  él  también  paralelos  r4o8). 
Luego  la  cantidad  del  desvío  dé  un  rayo  nó  pende  del 
i&ayor  6  menor  grueso  de  la  parte  del  prisma  que 
atraviesa  ^  pi  ^  de  sus  ic^inátlooes'  respecto  de  los  lai- 
dos del  mismo  prisma  ^  y  solamente  es  proporcional 
4  la>  cantidad  del  ángulo  refringenté  ABC  y  tanto  más .     t 
cabalmente^  quanto  mas  agudo  iuere  este^ángulo ,  y 
fueren  menores  las  refracciones  de  sus  lados» 
.  414    Por  la  niisma  razon^  miando  un^rayq  EEGH  1^6. 
atraviesa  una  lente  cinvexá  ó  cóncava  cerca  de  sus  lyj. 
bordies  ^  ó  uña  esfera  á  alguna  distancia  de  su  ceAtro^  is8» 
se  desvía  ensu  emersión ,  de  sii  primer  rumbón»  incli- 
nándose acia  el  mayor  gruesa  del  vidrio ;  porque  las 
refracciones  en  FjG  son  las  mismas  que  sí  el  rayo 
entiodtrara  dos;  pilónos  FA^  GC  tangentes  de  la  super- 
^cie  esférkaj^nFytiG;  y  por  consiguiente  podemos 
considerar  las  superficies  de  los  vidrios  como  que  tie- 
nen la-  misma  inclinación  que  los  ladds  del  prisma. 

415    Sígnese  de  lo  que  acabamos  de  decir  (413 

y  414  )  que  quako.mas  cerca  delcentro  atraviesa  un 

^  ra- 


^00        Pitii^.crPicr^y\ 

Fig.  rayo  UQ  Vidrio ,  tanto  menot  a&afterCft'dte  ra.tUreopi&ti 

159.  al  salir  ^  que  si  pasa  por  el  ceati»;  su  parte  lacídeate 

«6o.  y  emergente  son  paralelas  yÁ  (otman  uoa  mjsma  Une» 

i6u  quando  el  rayocoiacidectael^x^del  vidriot  A  me^ 

dida  que  el  rayo  >F^  se  accímá.ál  centro  del  vidrio^ 

el  ángulo  que  foirouin  los  planos  títagentes  FAn  GC^ 

menguas  y  se  destranece  por  último  ^  quando  Uegaa 

á  ser  paralelos*      : 

410    Quando  una  espiga: de^royos  dá  enun  vídrioi 

el  rayo  que  p^ái'por  el  centra  thá^vidrio. se  Uama  el 

.{.,.    ése  de  dJcba.eipígtk  y  coíbo/ms  pMtes  iocídente  y 

emergente  JEF:,6£r.  no.  ifocmaa  mas  qu«.iina  m)HB9 

linea ,  ó  dos  linead  paralelas  (  415)  v  podremos  coar 

sid^ar  este  rayo ,  en  todo  el  trecha  que  anda  ^, como 

^     ima  Jinea^ecta  ^4e  U  (pial  no  dia^ropa  seasibl^swQ: 

te  quando  es. tan  cortO'  el;gruiB5o..4«l  vidrio. «iH|V« 

jse  puede  despre<uar,  y  no  di  en.  él  la^e^ga.coii 

sobrada  oblicuidad.  Porquetas  páratelas £^^  Gtí^ 

^  prolongadas  \  se  arriman  ma&á  medida  qqe  la  rec* 

tsiFG  es  mas  corta  « y  el  ray<>  menos  quebrantado 

fen  Fy  a  .  ,       .   , 

i62.'    417    liOs  refracdmes  tütales  dé  Jos  tayoi  cosm 

EFGH  9  efgh  que  atraviesan  una^  esfera  á  iguaks 

distancias  de  su  centro ,  son  iguales. 

Porqtie  como  en  este  caso  son  iguales  las  cuerdas 
FG  yfg ,  están  igualmente  inclinadas  á  la  superficie 
de  la  esfera  ^  y  por  consiguiente  las  refracciones  del 
rayo  EFGH  en  F  y  6  son  iguales ,  tomándolas  juor 
^  tas  y  separadamente ,  con  las  del  rayo  rfgb  en  / 
y  ^  (  413  y  414  ) ;  ari ,  el  ángulo  que  forman  las  par* 
tes  incidente  y  emergente  de  un  rayoqualquiera,  prch 
longadas  hasta  que  se  encuentren ,  es  igual  con  el  án- 
gulo que  forman  las  partes  incidente  y  emergente  de 
otro  rayo,  también  prolongadas  hasta  que  se  encuen*<> 
tren ;  y  esto  queremos  dar  á  entender  quando  deci^ 
mos  que  su  refracción  total  es  iguaL 

H4» 
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pes  totales  de  Í9S  n^s  EFGH  ,  efgh=  que'  se  cortan  163; 
en  un  punto  dadodei  una  ¡ente  ^  ó  que  Ja  atraviesan  164; 
á  distancias  iguales  de  su  centro ,  con  tal  sin  emr^  * .   i 
iai'go  que  su  incidencia  no  tenga  oblicuidad  sobrado 
graade^:   -  ••:•-".  n'\  .•...•■.''.••'.•      •/ 

FigUréthonos  en.iel  vidrio  uoa  lineaFG  al  priaci«< 
pió  igualmente  incliaada  respectfo  de  sus  lados ,  y 
que  después  gire  un  poco  al  rededor  d«  uno  de  su9 
pufitos  y  basta-  Itegat  á  la  posición  fg  ;  es  evideinta 
que.  al  paso  qoe  se  vá  indinandd  xnas  al  uno  de  Jos 
lados  Ff  del  vidrio.»  se.  indina  «menos  al  otro  ladq 
Gg ;  y  que  por  consiguiente  un  rayo  que  siguiese  la 
tecta  variable/^  \  atravesará  los  dos  lados  de  la  \^tí^ 
te  ,  y  el  des  vía  que  padecerá  al.  «aUnpor-Gl  ki4oi^ 
ifi  jcreciendo  mas-  y  m^s  ^  s|endoiasí '^e  ¡el  que -pa- 
dece saliendo  por  el  otre  lado  G^, irá' meng^jpndós 
por  manera. que  la  refraecioa:ootal  déUrflyó^  igual  I 
la  ^uma  de  sus  refracciones  .particulares^,  se  manten'^ 
drá  con.  cort^  diferencia  la  misma  ep  tódksr^us  sitiia^ 
clúiaesi  (.413  )•  ^Seipu^de:  p9os¿guíríiiaciendoi^que'lé 
recta /]§f  dé  vueltas  al  rededor  del  punto  que  ya  les4t* 
vt6  db  centro  de^otacipnV^^n^  solo  hasta  il^cef* que 
sea  nulo  el  desv/o  txtg^  sino  también  basta  que  s^ 
Jbaga  en  direcpion  contraria;  entonces  quita  los  in-« 
oreaieotos  .continuos  que  adquiere. él  desvío/-  máyof 
que  paddoe  eo /^  y  mantiene/ QnL>la:refrac!¿ion  total 
U.inlsnto;.c^tí3ád..Páxa,que  eáta'iófmcdon  seiman^ 
tenga  la  misma ,  basta  sola  la  circunstancia  de  que 
loa  rayos  .flG^^J^^atrarieseíiia  lente  á  distancias  del 
^e  las  ma^  igua^esLque.posiMe/sear  pues  no  puede 
liaber  mudanaa.ea  li  refcaccion  total  sino  en  qfmín^ 
to  la  hay  en  dioha^distaciúia  (  413)  \  porqué  soló^eii 
^te  ,caso  los  planos  tangentes  que  consideramos  'co--'^''  t 
mo  que  forman  el  ángulo  refrtngente  de  un  prisma^ .     i 
mudaii  de  inelínacion.      .  .....,:.  .c;! 

•  .  Quan- 


Fig«  419  Qutffdo  tma  sespig^r  crasidenible  •  Se  tt|cos 
l^Sw  paralelos  dá  direccameace^.  ó  coa  poca  oblicuidad^* 
l66»ta  la  superficie  de  ua  vidrio  mas  grueso  ea  medio 
167.^06  ea  sus  bordes  <!  larefraccioa  siempre  dirige  ios 
cafos  emecgentes  vacia  el  ^ue  pasa. por  eLceajDro  del 
vidrio.  Por  el  contrarío ,  los  desvía  del  mismo  ra^o^ 
^ódo  tí  Vidrio  éi  mas  i  grueso  acia  ros  bordes  que 
en  .medio  (  414  )•  Y  como  á  distancias  iguales  al  re* 
dedor  del  centro  t  los  rayos  .se  desvian  igualmente 
«a  todos  estos  vidrios:, y  á  ibedida  que  estas  dístem-» 
eiasjsonjnayoreSi,  se  desviaamas:^  los  rayos  tam--^, 
gantes  convergen'  con  pocaídifeconcia  acia  un  pumo 
F  del  rayo  que  pasa  por  el  centro ,  quando  el  vidria 
es  convexo ;  divergen  al  contrario  de  dicho  punto  ú 
etfo  pairecidoJPui  guando  es  cóncavo. 
>  420  r  Quando  unos  cayos  paralelos  van  á  dar,  sU 
gvAendti  cumbos  .etítíontrádoss  en  las  ^os  superficies 
^e  una  Jente,* las  distancias  de  sui  focus  al  centro 
de  la  lente  son  iguales  ,ora  sean  an^as  curvas  dn 
ctos  superficies  y.  de  esfericidades  desiguales  ó  igua<« 
]es>Qratea.la  una  de  ellas  plana  y  la  otra  esfé-i» 
rica*  ;  ■  •.  ."'  '• . 

Porque  fáos  rayos  qualesqmera  que  vienen  direo 

taihente  opuestos  uno  á  otro ,  ó  que  distan  igualmeiH 

te  de  los  exes  deias  espjgás.cuyos  son ,  encbeotran  el 

vidrio  i  distancias  ¡guales  de^n  centro^  d<Mide  te 

tompen  igualmentei^y  van  por  consiguiente  á¡  eth- 

€»ttrac  el  exe  á  distancias  iguales  JS?iF*,\^del  centro 

4el  mismo  vidrio.  .  > 

Quando  unos  rayos  dan  en  un  vidrio  paralelM  á 

W  exe  ♦  sus  focus  F  y.f^  se,  llaman  focus  principales^ 

ó  solamente /a^iiT  de  dichos  vidrios^  y  el  intervalo 

1IBF  óEf  se  llama  su  dist4tñúia  focal,   i  - 

i68.^    431     Es  evidente  que  los  rayos  que  saliendo  del 

169*  focus  F  van  á  dar  en  el  vidrio  convexo ,  ó  plano 

170.  convexo  cuyo  es ,  ó  que  encuentran  un  vidrio  c6a^ 

-:   .V  ca- 


DE  mprrcAy  %^ 

cato  con  direcciones  dirigidas  á  su  fócm^'J^i  saIe2vF%I 
paralelos  al  exe  de  la  espiga  FE^  Lue^  si  sapone^  i63» 
mos  que  el  puato  P  de  dpcide  vieoen  actualmente  169. 
lo»  >]^yos  incideate» ,  ^  iciá.;el  qual  se  dirigen  ^  aei  ijo. 
aparte  del  vidria,  y  pase^-V.  gfé  i  Q,*^  los  rayos^ 
después  "de  sd  emersión  ó:  salida  ^teodráji  sufocas  f 
del  otro  lado  del  vidrio ,  bien  concurran  con  efecto       \ 
en  didao  punto  ^  bien  solo  concurran  sus  prolonga* 
ciúnes.  .P^q  si  Q  estuviese  mas  cérea  del  vidrio  que  1714 
P^  el  focus  ^r^  real  ó^vi^tuM  'de. los  rayos  emer^.ifá. 
gentes  i  esleirá  del  mismo  lado  que  jQ ;  porque,  en  to^  .173^ 
das  estas  direcciones  diferedtes  que  les  damos  succe*^ 
sivamente  á  lo¿  rayos  ;iiicidentes\^  siempre  son  isual-^ 
mente  quebrantados  ,  con  tal  qaü^.»no  !varíenUus^  di»^ 
^c¡as,res|^eofivaa.al;cMiro:dtí:/v]drk>^(<4£7 y  4(8  )• 
Por  .consiguíeiite  j»  si  elum  4é)Jús.dos  puntos  Q  ^  q:)M[ 
f^Ueve  en  el  l?4pe  de  ¡a  espiga 4  el  atfff  irá  áel^mismm 
hdo.  Sí  el  vidrio  estnviexe/^ntre  el  punto  Q  ysix 
S3CUS  q^á  medida  que  el unp:tek  acércete '4£l otro  ie. 
apartúrá\ú  están  :de^ón!  misma iladoo del  ^vñltio^ 
emkos,se\arrimarÁn  q' ápaftÁfán  4^y  9&. arriman  taii'^f 
to  foasuúo  i>otrov^quanto.jñas  ic  le  aceccm  ^^hasta 
^ue  coincidiendo  jinalmente  el  uno  ton  la  superfi-f 
cíe- del  vidrio ,  el  otro  coincide  tambiep  con  ella,  6 
mvíyi  poco  falta  ;  debióndósb,  entender  i  todo  esto  eé 
fíl\ supuesto  de  ser  ^mu^*  delgado  iél  ykÍEÍa>,  fldst  dap4 
le itís jayosmuy  cerca  chsí exe.  Por: na.ooncünrirjM 
primera  de  estas  dos  circunstanciad,  ^faos^  puntoa 
AO  pueden  dar  en  la  suf^erfíde  de  una  esfeca  ^  poa 
estar  apastados  udo  de  jptro  loa  puntos  de  inddencki 
j  emersjbn«  .  ,  \  ^\    .  \^  -.  [. .   \  >    - •..  '<í  '.-Jí 

r  4^2  Como  cada  uno  de  los  punto»  jgv  f  ^  ^^)>uédé 
tomar  por  el  punto  que; despide  los  rayos, >y  el  otio 
por  su  focus  real  ó  virtual ,  suelen  llamarse  ambos 
focus  correspondientes^ 

423,    JL,«ts pr<4^iedadesjiei las sUpexAdeayilvkkios 
r  .  con- 


I^;  edácavolTsoa.  las  rmilmai  que'  las  dé  ios  'coiiv3eitds;> 

/    .  como  es  fácil  de  carnprobarlo  coa  imaginar  que  los 

.,    .  rayos  sigueadtreccioaes opuestas  en  las  mismas  Jiaeas> 

«V  r  i  {Kolon^das  y,  y  oosi  iimd¿:  \  segim.  los  casos  ^su  coci>^ 

yef ||^eacw)]ea  'divferg^cia  ^iS  \sü  divergtacia'  en .  coi^: 

icergeatias confof  0>/s.Vaipiaáido  en  las  figuriis.'  m >r     *^ 

174* '   4^24    J*^'  diferentes prnt^sQ^K  que  envían  f^ayót> 

175.  á\ia  superficie  de  un  vidrie  )r  ó  acia  la  qualseencdmi-^^ 

27^  «w  rvi>Í0j'/  que  van  ador  ^en.  dicáa  fuperfiríh,  estáni 

.1 '  í  á-íiisttíneiats.iguales^^uUesq'uiefm  d&  ]su  ^ntro ,  los  rá^ 

•:  ;  y^s  emergentes  también  tendrán  susfocus  t^y  %  áAis^ 

tímeias  iguales  del  mismo  centro  ^  en  las  rectas  EQ3R 

prolongadas ,  con  tal  que  iof  rí{yos  no  den  con  demasió^ 

da  oblicuidad  en  el  vÚria^r 

/  Tpmemos  en  efe  ^vidrio  wi  panto  qualquierv  jí^ 
|M»cf  dij^aote  4^1  ei»^Qq  que  traza  el  rayo  que  v^ 
desde  el  puntó  Q;í  su  fbcus-f ,  y  tírese  la  recta  JÍE^ 
Si  nos  ^guramos  que  la  figura  QAEq  gire  un '  pooo^ 
al  rededor  del  centro  £9  y  llegue  á  la  situacíoflf 
^BRPy  losextremos dis las reciias  £jg ^ E^\  Eq tra«» 
sarán  aocbs  |)equeños  ^QR ,  jíB  )» qr  ^  cnyo^centro  co^ 
Biunf  ¡estará  en  £•  Si  saliendo  eqtoaoes^  de  R  otro*  ra^ 
yó  ^  ó  dirigiéndose  acia  R  pasa  por  B  ^  en  virtud  d« 
^  H  refracción  que  padecerá  al  entrar  en  el  vidrio^  sal- 
drá dirigido  al  punto  r,  bien  concurra  ea  dicho  pun«4 
to(.¿oa:  el  «exede  la  espiga  que  corresponde  á  Ri 
kien  -solO'  concurra  allí  mismo  su  prolongación.  Pbpl 
que  dos  rayos  Qyíq ,  RBr  que  atraviesan  el  vidríQ 
á  distancias  iguales  ÁE  v  BE  de  su  centro  ,  pade^ 
cóii  igual  des^  (417  y  418  )•  £s  evidente  que  los 
demás  rayos  procedentes  de  A ,  6  que  se  ^ncaminai) 
acia  Ji\  también  tendrán  su  focué  real  ó  virtual  en 
el  mismo  punto  r ^^  por  estar  dicho  panto  en  el  exé 
de  la  espiga  (4i9). 

425    Luego  las  espigas  de  rayos  paralelos  que  no 
dan  €on  fnuchá  oblicuidad  en  el  míi^mQ  lado  ^^  ói-  en 

los 
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los  fallos  ropimstds íde^ mt  vidi^V  «á*  él  qu^  foe^e;  fig. 
fttemppc'Ucneft)»»  fofcmiá  distaáciaft  iguaies^  de  tú  t7& 
centro. .  Bo£qti€:ioij dicho  poco,  bá^  (^425  )  tambiea  177* 
se  aplica;  al  caisojcn  queüas.^dfstanoíasi  •fijg  <^R  ^^^'- 
gao  .i^  ser  :iiifiutas;v'y^este\esBelí¿as¿:  delofli  tiáyÓB 
paralelos*.  ••. ':.   i  ■   •'/-.,  í  .;  .   -  ^    i  '^«-l  ..  ''*  •-^'  i^'''  í-v? 
>    426    Lii^  sieo  él  supliese  ilesQf  i  dado  él  {)uti^  178. 
tó  radiante  Qj  quisiéramos  determinar  elifócus  ó  piin-  i79t 
to  de  reiinioff  q  de  los  rayos  etnergentes  ^  d  de  sus 
ttrQloBg^iánes ;  tiraríamos;  desde  Icifegai  el  ye%Q  QB 
4íAiúks¡Bóo » trabaríamos  desdé  :el  eakro  j&*^>  y  coa 
el .  radió  EF  igual  á.  la  rdistaoda' ^ocai  dcdf^  vidrio  ^  ha^ 
Úada  prádücafneáti^ ;  éoaíismó  rascanavémos  despué^V 
el  arco.JFV?:  que  ¿ocuentca  en  algún  jñinto  G  uno  de 
Iqs¿  r^of  iiiddientéi  QA ;  fraudo  después  la  £G  y  sit 
paralela  ^q  ^  el  punm  17.  donde  esta  paralela  cortaré 
f^»iBite'.iiflrjiBéojq^]^ádkfbpH9;qQe:seb^  «j-^-^ 

o^.uPí^qtíb^jü  8Upofidnaa>  qi)j$.  2|deiisas.djél  rayo  'jG^ 
haya  otros  que  salgan  del  punto G  ^6  9q  encamineúí 
ém»  éU^iodos  eUpssaldrán paraleSiú  á: su  exé  GE  •   ^^^ 
HifVingadof(-49íg)5f>.'-'í'>(i  M.)  r-*^-    «^         "  ^'   •  •'     -^-^''^ 
I.;4a^j:  ITaiBlrieA;  sé^^qc^  .(íoDSi^^  refracción  i8o» 

deiiiii  fiiapo|o:4e  rayos jqueatraviesfan  uaos.vidriósr  i8i. 
de  qualqüiera  íigara  ^  y  averiguar  su  punta  de  con-  182. 
curso  del  moda«iguiente.' La  refracción  eo  la  primer 
8Upei:fic¡e4^£:les:4Íá  á  ioiraybs  nuevas^direccionés 
e0  vápttididef Ja»  quaies^oont^i^irian,  ellos  ó  sus  pro^ 
longacioaes  «&;  im^puakou'r ,  si  no  pádécieráív  refrac- 
ción ninguna  en  la  segunda*  superficie.  Si  considera- 
nos  este  punto  como  que  enyía  rayosa  dicha  süper- 
fide  $  es  evidente  queila  refiraccionf  que  en  ella  pade* 
coa  ;i0s  encámiqa  todos  á  un  punto  F ,  el  qual  es  ca-- 
balmeate^lfocns  que  se  busca.  Sea  Q  v.  gn  el  punto 
que  en  vi»  rayos  á  nü  prisma ,  y  sea  QC  perpendicu-  183. 
lar  á  su  primer  lado  JÍB.  Si  prolongamos  QC  lá  can- 
tidad QT  igual  á  so  mitad  ^  será  T  el  focus  de  los  ra- 
TomJII.  P  yos 


Figí  yas  i^A  t  jQff  &&  deapfaéf  ám  sa.refo2occini  eQ W  so¿ 

X83.  perfideví^i7.(  409).;;yL<:(jinoík))  osiyos  ifteaüeotestMi 
los  pUQto^  a y.^  de  la:^s^unüáisii{)erficie itf  , «epue»* 
d$n  CQflsi4?i1^i^coaK]rptroc8deii(eaide:dJch^ 
^vliíer  peti»ttdñiite^3á?aÍDsejqiiit:ji^Qiá  "parte  r^^  qiu^ 
Má  su  tercio  ,  los  rayos  emergentes  proiongadós^coat- 

/  <:  T  carmínete  el'ípBBilo(i^'{^)«l!rqual  -seoá  pof*  lo  mi^no 

,  -^i  w  f<í5:us.(4b9).      r    .  ; 

Lü^o  si  el  ángulo  K£r¡ngeate>de  pn  prisma  rieM 
pocaith^rlura.t  y  Joshrayos  son  poioq  refcihgQ|0S:^  ^ 
pu^tc^  4^M^^^1^  i^  lajros^incideooes  v  y'^^focu» 
d^  :le$  iMyob.  édievgentes'síémpre  éttágí  á  üataociát 
«oarcortt'  dífiecencta;  igoates  del puisauu  Posque^ftd 
^IQ  castA  son  igualéis^  coa^muy  corta  diferencia v*^as 
Sifrpendi<nilare3/rCv3ri:!>;y  eitL^  «ádvio^iQú'f  J^soii 
S9$P«ctivdQieatq  fii»iddiHiléroiosin:jq  b  ,\jK  cl.,:.si  q 

i84«  Luego  qluaiido ríos  platos:!^  yifiAenmlpfairaldoki 
f*C^y  TV  coidckieo  ; y  jQ^) ««l^íteaúo  ÍQtee(i¿$ gifieso 
^1  vidrio.  •;:  (   .  o«  ]  :,;  j  M>  (II. ¿..  '  «jijp  i'oiJo  ü;..  I 

185.  :>  429>^Unainiagea';f^ibrfaiada^<péf  aal/iúd/ló  tt^ik 

186.  minado  por  planos  AB^  ab  paralejfo^^sMeisg^nDJifaq 
.oH  i  fílela  lá'^igual  aL'^oÚétarBi3)£b}repté2aiiihW 

.)  :  I  vldftQ.'qw el  obgeto ,iyi,imifeffdo.>delgrQj3so:4le  dichd» 

^       vidrio  ipas  cerca  de  :éi;  Porqjti^  ideábamos;  dicto  qué> 

k)S'  loQus;  p^  ^  vir>de' cada]  uno  .de.  lesrmano^ósoque» 

dictni  oantid¿l  V  yiquéidiiüumfQiissjjeatábofeo^^ 
ta?  'Á4  V  ^C;  Ai&^tinda^  'deodsicfida  pmttbdelx»tiM 
ta  perpendicnlar  al  "vidrioJ  r:  •:«>•/  rf  no  r»  :>-/♦;!  i:»  i> 
^  429  La  imíigen  que  focnaa  ua  :prisnn;sí|enipfe'  «r* 
derecha  é  igual  :al  objetá^.y  üno^r^oincásieaqtt-etfG^'T 
tan  á  uiltmismo.  tádo  yi^  ídistozufias  dguateBiiie<dii;:hor> 
prisma  ,  coa  tal  sin  emba]?gol(pie;lqs  ;i;ayosiseatii|Ki¿a^ 
refringidos  ^  y  que  el  .ángulo  <  deii.  prcsn^a'^  aear  pocoi> 

187.  abierto.  Supongamos  qtie  dos"  tiyotSE  ^  QR  prdce^^ 
deotes  de  las  extremidades  del  obyeto^ipa^en  por  uii;t 
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geD te ,  que  SQ  puedan  coüstkterarjoom&iiiijtasla^disr  187* 
tandas  de  sua  ipuotos,  deiacidenciay-de  emer$ioa. 
Ud4  ves  que  lof  dissyioi^  t^iak»  de/im  rayos  PEídi^ 
í¿£(^:soj(k ; i¿i«al¿ ?( 413 )iv ;s«ccorta(áii  esto»  rayos 
fQr{iia0do,iQlJ^gulQ  f(^  igual  )áljápg|ulOiiV¡£p  ó  al 
•ángulo;  pfijf^ué  foi3nan/lp*í  táj^s^  einei^geates  pro^ 
Joi]gado3  deíi  Jaito  di^LobJeto ;  y  por  ser  la  distancia 
Ép  del  focus  p  del  manojo,  perteatciente  al  punto  P; 
igual  á  EP  (  383  )  ,  la  distancia  Eq  del  focus  ^  tam- 
t)iep^áérá',í|^ual  á.£j^\  y  forvconsü^ieofceia  itnágeá 
í^fi/.W.dei^^te'.*.  í|fMl  vC^^^  cstái  del 

mismo  lado  del  prisma ,  á  la  misma  distancia  que 
el  objeto.  :'/?!' 

43^  Las  i|gi(cats  {ftaoifíestan  como  se  forma  lip  i88. 
imagen  de  upj.objirt^ipQ^t  áiferentes  malhojos  .r^frinr  ta^a 
gidos  al  atraw^esgr '  un  vidf  íq.  fie  qualqúiera  igura»:  CoV  196» 
JDo  Ips  eHes  P<fip,  fíiS^^  *  AjEt  de  dichos  manojos  pa* 
•^.9in  rtímpéíse  por  .el  centro  del  vidrio ,  las  pro- 
piedades de  i^ft».  inpiágettBlsoQ  iaa..nu»mas  que  las 
^/bs  ñiii^kiee^ í prosadas:  p^  las.  superficies  réflec- 
j^WJ>^.4  refcmget^e»  sta^plea.de;las«^uáles  hemos  ha<^ 
j^U«ft>'<(  a&a>y  ^íg-^y^*^  y  JSo  hay  mas  diferencia  si^ 
na  que  la  imagen  de  un .  objeto  que  toca  una  esfera^ 
AQ  coincide  con  el  objeto  en  la  superficie  de  dicha 
fisfipra^  y.  $e  queda  á.  alguna  distancia  por  la  razón 
apuiAtadd  ( 42 1  )^  t^  teórica,  dos  en^efia  que  la  Imá*  ^ 
gen  de  tía  arco \ de.  círculo  ea  con.  poca  diferencia 
circular  (  4^4  )<»  y  que  quando  se  trata  de  un  obje« 
to  cbicQ  colocado  á  .una  distancia  considerable  del  vi* 
drio^  cuyaxinoágíen  debe-fo*  peir.lo  mtsmo^  muy  peque^ 
&a  ^  su  figura  y  la  de  su  imagen  no'  discrepan  seü^ait 
blemente>^  ora^  seiconsiéerea.  am¡ba$  ¿orno,  arcos  de 
círculo ,  ora  s€f  consideren  como  lineas  rectas.  Parti* 
cularmente  si  atetidemos  á  que  los  rayos  de  un  ma- 
nojo no  concurren  i^untualmeate  ea.  w  punto  único 
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fij^  dfil  exe<^y^^ehcu60tratyebkmteiiu>s  pü 

ponen  uiriípaiiteusensible  dtel  i^isnm  etoe;  ^ 
.  43^1  Ya  se  vé  que  quaodo  unosrpytxr  caen  sobre 
}a  superficie!  tosca  y  4es%ual  4e  algún  cu^po  opaco 
i6.  transparente^  no  son* 'leifectir^q^  <ttVt^únBgí&ó^  c6h 
la  tegilldtidad  que  lo  seriazib'por  siípi^rflclos^i^evfticta-* 
mente  ^ales  y^brvmdas  r/^^tie'sedesparVaniánp^ 
diferentes  paites ,  sin  guardar  orden  ninguno ,  ni  se-^ 
|;uir  dir^cion  determinábate 

'DftermwaciM  del  focus^e^  ias.  rítyoí  qie  dán'ifasí 
!     perpendicu/áres  en  una  superficie  téfrtngeñfe..    ^ 

•     .'  ■'        {)  .  --.«^         ... 

432    Una  vez  que  los  lados  de  los  triángulos  soit 

/!   '  proporcionales '^á'  lo»  senos  ^  tos  ¿hgulós  opues^ 

t    .    tos  (.  1. 731  ) ,  y  k>s  senos  de  ;»reós  6  ángulos  pequen 

• :    1  fíos  no  se  distinguen  de  sus  mismos  artos  6  iíngulo^ 

han  de  ser  estos  ángulos  como  sus  %nós«  >Por  consi^ 

197.  guiente  los  ángulos  pequeños  BAG  ,;BCE  sttbsensús  pot 

Ja.  misma  perpendicular  BE ,  jon  recéprccamente*  ctmib 

Mx  lados  BA,  BG, <(^£A,  EC.  Porqbetel  i«^U^^<<? 

es  al  ángulo  BC£,  quandó  son^  mtiyt-pf^ueitos»,^c¿ttié 

el  seno  de  BjICts^A  seno  áQBtCE.\6  ^eotiiQ  iBC'tí^i 

Bjí^  ó  como  EC  es  á  Bjí.  t  í  i  -      *  i 

19^*     433    Supongamos  que  sea  ACB  un  plano  refringen^ 

hasta  te;Q^el  punto  de  donde  salen  los^rtfyo^  incidentes^ 

aoi.-ó  acia  el  qual  se  encaminan  ;>4  Q(C  ^'perpepdH^u/ar  Mí 

mismo  plano*  Si  del  mismo  lado  de' éste* plano  dmde^esi^ 

tú  QG ,  determinamos^  en  la  expresada  perpendicular 

un  punto  q  ^tal  que  qC  sea  á  QC  ^  como  el  seno  de  in-^ 

Hdeneia  al  de  refracción  ^  seráq  elfocus  de  los  rtfyos 

refractos.         >  '  •    *"•'•'    •    .-•^••-"-  •    * 

'     Si  QA  y  Aq ,  prolongadas  como^^se  vé  en  las  fiJ 

guras ,  representian  la  una  un  rayoincideñte  <  la  otra 

un  rayo  refracto  ^  que  vá  á  dar  en  algún  punto  q  de 

f¿C\  el  ángulo  AQJC  será  igijial  al  ángulo  de  inciden- 

í  cia» 
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dá",  7JffCálángnlo'áeTé(Vacc:¡Dnl  Por'consrguieote  Fi^ 
el  secio  de  incidencia  será  isl  seob/de  jn^fracoion  \  cor  ^9¿ 
mo  Aq  é,  AQ  {45a»)  ;'»yj'porulo'.^misín[u>  como  C^á  4(fíík 
0.2  9  quatodo  jQ^  es  'coai.satiy  icdcta.  d|fei)enda  per-^  3oi« 
peadicular  al  plano  AB.  .        ..^ 

-  434    íyi/tieie  A<2B  wr^-^supj&fivie  nsfiíriM  refriti'-  J02. 
¿pÉWíe  enyo. centro  es.^^yj^mrenJas.rcQfós  uicídéf^eA^  hasta 
coma  DA  v  paralelos  ú,  \m ifodia.  (^uhiqukraLiQE  :¡^txt^  205. 
mese  en  este  radh ,  pr;oiong€tdal(kh  Imb  jadbTkle  'se  er»^ 
lamina  el  rqyó ,  ó  en  dirección  contraria ,  segun^  fuere 

el  media  denso  ,  convexo  ó.  cóncavo  ,  Jal  €T  ,que  sea  4 
CE  como  el  seno  de  híckiesmifi.es.  áiaiidifarencia  que 
vade  este  seno  al  sena  de:reftkccio»  ^fSeatúT^elfocüf 
de  los  rcfyos  refractos^  •  ?:'.  .,  \  *  '  ¡i  ^  »  » 
Sea  -í^r  el  rayo  refractó  6  su  .prolot^acion  ,  qué 
encuentre  en  algún,  punta  T  el  radia  CE  prolongado; 
por  ser  el  radio  £-¿f operpendiculaf.  eii  vf  á  Ja  iqper-  • 
¿cíe  refrJogóQte^veiángutoideinofdéACia  será  igual 
al  ángulo  AEC  ^  y.  él  vángulo  EAT  será  elingulo .  '^ 
de  refracción  ó  su  sufdementó.  Por  consiguiente  el 
9eno  de  incidencia  ei^al.  seno  de  refracción  ,  como 
sdT  es  .á  TE  (  43a  ) .,  y  por  k>  nUsnao  como  Cr  es 
á  r£,  quando^  el -punto  de.  inbiden^ia.cr^  está  infí-<> 
Hitamente  oen::a:de  Cyy  son :  pGur  jcónsíguiente:  los 
fayos  incidentes  ca'il  perj^endicul^resi  á  la  superficie» 
Luego  el  seno  de  incidencia  es  á  la  diferencia  que 
Vá  del  mi&ma  seno  aL  seno  de  refracción ,  como  Ct, 
99  i  CE.     .  .-:  .  •  .  .  .     ) 

.  436    Luegai.o  CT  es  á  TE  como  el  seno  de  ín- 
Cidentia  es  al  seno  de  refracción* 
I  436    3.^  Si  los  rayos  incidentes  salieren  de  T  ó  se 
encaminaren  á  T ,  los  rayos  refractos  serán  parale^ 
tos  i  TE. 

-  437  ^^  í'wx  r^yos  paralelos  dan  efh  una  esf eran  206. 
de  una  densidad  mqyor  ó  menor  que  la  del  medio  am^io^. 
hiente  ^y  su  fpcus  ^después  de  ^u  primara  tefr^icáSá 
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«30  PRINCIPIOS 

Fig.  al  entrar  en  Ja  esfera  ^  está  enT  ^en  e/  diámetro  CD> 

ilo6«  prolongada  y  paralelo  á  los  ruyes  incidentes  como  Q  A; 

207.  su  focus  al  salir  de  la  esfera  después  de  haber  pa^ 

decido  otra  refracción  ^  estará  en  medio  P  de  la  rec^ 

ta  TD. 

Supongamos  t)ue'los  rayos  incidente  y  emergen- 
te (¿A  ^  FG  prolongados  i^  se  encuentran  en  H^  y  tí«^ 
resé  la  cuerda  JÍG  que  representa  el  cansiino  del  ra^^ 
yo  en  lo  interior,  de  la  esfera ;  una  vez  que  las  re^ 
fracciones  en  yíyG  son  iguales  (  4 17  )  ^  y  AH  y  FT 
paralelas ,  los  triángulos  AHG^  GFT  son  semejantes 
é  isósceles»  Luego  si  el  punto  A  se  acerca  á  C,  y  lle^ 
ga  á  confundirse  con  él  «.el  punto  6  caerá  e&  1> ,  y 
el  triángulo  GFT  se  desaparecerá^  por  consiguiente 
GF  llegará  á  ser  igual  á  la  mitad  de  Gr ;  ó  ^  lo  que  es 
lo  mismo  ^  DF  será  iguat  á  la  mitad  de  DT. 
%oZ.  438  En  toda  lente  convexa  ó  cóncava  siempre  bay 
hasta  un  punto  E  ^  tal  que  cada  rayo  qué  por  él  pasare ,  se-- 
2H.guirá  al  salir  de  la  lente  un  rurféonq  paraleh  al  rum^ 
i^o  QA  de  su  incidencia^  En  una  lente  planoconvexa^ 
d  planocóncava  ^  dicho  punto  ^está  en  el  vértice  de  la 
superficie  curva  i  y  en  los  meniscos  está  á  Ja  parte 
de  afuera  ^  del  lado  de  la  curvatura  mayor.     .  .    * 

Sea  RÉr  el  exe  de  la  lente'  que  junta  >los  centros 
A  y  r  de  sus  superficies  A^  a.  Tírense  dos  quales^ 
quiera  de  sus  radios  RA  ^  ra  paralelos  uno  con  otro 
que  junten  los  puntos  ^,  ^;  la  recta  .^  cortará" 
el  exe  en  el  punto  E  que  hemos  dicho.  Porque  j^ 
que  los  triángulos  REA^  rEa  son  .semejantes.^  RE 
y  Er  están  en  la  razón  dada  de  los  radios  RA^  rá,> 
y  por  consiguiente  el  punto  E  es  invariable  en  cada 
lente* 

Supongamos  ahora  que  sea  Aa  el  camino  de  uo 
rayo  en  lo  interior  de  una  lente ;  como  está  enton- 
ces igualmente  inclinado  respecto  de  las  perpendicu- 
lares á  la  superficie  ^  las  refracciones  que  padece  al 

sa* 
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salir  sao  iguales  ^  y  sus  partes  emergentes  JÍQ  ,  aq  Fig. 
por  coasiguieute  paralelas.  Luego  si  uq  rayo  dá  en  208. 
una  lente  siguiendo  una  direcdoo  QÁ^  tal  que  des-  tanm 
pues  de  refringido  al  entrar  ,  pase  por  el  punto  E^  211. 
saldrá  en  una  dirección  aq  paralela  á  la  de  su  inci- 
dencia. Si  la  una  de  las  superficies  de  la  lente  fuese 
plana  9  y  la  otra  convexa  ó  cóncava ,  el  uno  de  los 
.radios ü^ ó. m  será  infinito^ y  por, consiguiente pa- 
Jálelo  al  exe  de  la  Itnte.^  y  el  otro  radío  se  confuo-   ' 
dirá  coa  el  exe,  por  manera  que  A  6  a  coincidirá 
con  £•  > 

439  Sigúese  de  aiquí ,  que  quando  una  espiga  de 
jayos  dá  casi  perpendicular  en .  una  lente  ^  que  tiene 
poco  grueso ,  el  rumbo  que  sigue  el  rayo  que  entra 
'|>Qr  el  puiíüo  £  ,  ar  puede  tomar ,  ain  error  sustan- 
cial s  por  una  linea  recta  que  pasa  por  el  centro  de  la 
lente.  Porque  de  la  longitud  de  Aa ,  y  la  cantidad  de 
las.  refracciones  que  se  hacen  en  sus  extremos ,  se  evi« 
dencia  que  la  distancia  perpendicular  entre  AQ;^  0q 
prolongadas  ^  menguará  con  el  grueso  de  la  lente  y  v 
la  oblicuidad  del  rayo.  i 

440  Cuestión  I.  Determinar  elfocus  de  los  rqyos 
paralelos  que  dan  con  muy  corta  diferencia  perpen» 
diculares  en  una  lente  dada. 

Sea  £  el  centro  de  la  lente ;  A  y  r  ,  los  centros  ai2. 
de  sus  superficies  \Rr^sa  exe ;  gEG  ^  una  paralela  A  tatta 
losT^yo»  que  dan  en  la  superficie  B^  cuyo  centro  217» 
está  en  R.  Tírese  el  radio  BFL  paralelo  á  ¿f£  ,  en  cu- 
ya prolongación  sea  y  el  focus  de  los  rayos  después 
de  su  priaier  refracción  al  atravesar  la  superficie  B\ 
tirando  después  la  f> ,  que  corta  gE  prolongada  ea 
G  j  será  6  el  focus  de  los  rayos  después  de  salidos 
de  la  lente. 

Porque  si  miramos  J^  como  un  punto  de  donde 
salen  rayos  que  van  á  dar  en  la  segunda  superficie  ^^ 
estos  rayos  han  de  tener  m  focus  ^  después  de  atra- 
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Fíg*  vesarla, en  algún  punto  del  rayo  que  atraviesa  la 
.ai2.  misma  superficie  en  linea  «recta,  esto  es  en  la  Vmt2L¡^r 
basta  tirada  por  *6p  .centro  r.  >Pero'coino  este  focu6  es  coii 
.ai^/évidenciaiel  mipmoj^ue^  ftxciis^que  tniscamosde  los 
rayos  quedan  en  la  superficie  B  ,  después  de  atrave-* 
rsar  la  lente  ^  también  ha  de  estar  en  algún  punto  de 
:  aquel  de  dichos  rayos ,  que  miramos  como  ^ue  op 
-•e  desvía  (409r')^  y  cuyo<cannno«itero;áe  puede  K9- 
-mar  por  consiguJeiMiei  por  una  linea  ihctscgÉG^^i^ 
iJLuego.to  interáeccsc^  £r . de:lasidqs. rectas  ^J9&  y- ^ 
es  el  focus  que  se  busca.  De  esta  resolución  resálta^^ 
f '  441    .1;^  Qué  si  los  rayos  incidentes  fuesen. pa- 
jralelos  ^1  .exe.  Ar  v la  distancia  icica|  EE  será  i^úOH 
íCOO  E(k     .    :     -•  -    .-,;.•  "•   í  tí'-^*;    í     ,*    -U*   :r,i   J 
Porque  sí  los  rTsyos  ^inciáe^tes  .paralelns!  á^  gEpt 
:  indinan  mas  y  mtas  ai  .exe  hasta  'ser  paválelM  con  -él, 
'^sn  primer  y  áegundo  focus  f^  y  G.  trazarán  artos ^í 
-y.  GF,  los  quates  tendpám^sos  centras  ea  RyB^  -pofw 
x^que, e'omo  está .ÜU^con^ /tB; en  la  taoonidad^ del' iii#- 
^otidé  los  sénos^e  ^nbidencia  y.  de  refracción  á  su  di- 
ferencia ^  434  )  ,  es  invariable ;  por  cofasiguiente  6£ 
■    íes  también  invariable ,  por  estar. Icón  Ji^<  que  um- 
*  bien  bp  es.;  en  la  ra^on  dada  de  sE.  i  rR  ,  pues  son 
semejantes  los  triángulos  £Gr^/ííir»^    i  : 
\u  7 :  '    440^  ^Q¡^,  £)e;  lA  misma  piiopoKdon^saca&ios  iá  re- 
.  .      {^a  Siguiente,  para  determinar .  la  distancia  focal  de 
una  lente  delgada^ 

El  intervalo  JRr  de  los  centros  de  lás^perficies 
;€&  al  radío  rE  dé  la  segunda  superficie  ,  comóvlarpM(* 
:longacion  RV  ó  RT  deliradio  de  Ta  primer  puperfí^ 
.cíe  hasta  el. focus. dd  los  rayosirkfcin^dps  por -dicha 
superficie ,  es  á  la.distancia  focai  GE  ó  Fi3üe  ia  len^ 
te ,  la  qual  lia  de  estar  del  mismo  lado  que  loi  rayos 
emergentes ,  ó  del  lado  opuesto^ rsegüa  áiere.  la  lente 
jnas  ó  menos  gruesa  en  sn  medió,  que  en  3us  bordesl  ^ 
"'  44$  s»""  Por  x:paaigúie«te.v903odo  amos  layos^^ 
•:    i  ra- 
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ralelos  dan  en  las  dos  lados  de  una  lente  /las  distan-  Fíg; 
£ias  focales  EF ,  Ef  son  iguales.  212; 

Porque  «i  es  rt  la  píolongacion  del  radio  jEr^has-  basta 
tael  primer  focus.r  de  los  rayos. que  caen  paralelos, 2x7. 
en  la  superficie  A\  la  misma  regla  que  dá  Rr  es  á  rS     ^ 
como  RT  es  á  JSjP  ,  dá  también  r A  es  á  RE  como  rí 
€s  á  Ef.  Pero  el  rectángulo  de  r£  y  RT  es  igual  al 
«ctángulo  de  RE  y  rt  ^poique  rE  tiene  con  rt ,  y 
Ai?  con  /tr  la  misma  razón  dada  (  434  ) ;  luego  j^ 
Y  FE  son  iguales* 

^  444  4»^  .£n  una  lente  de  vidrio  convexa  ó  cónca- 
va por  ambos  lados ,  la  suma  de  los  radios  de  las  su- 
perficies ó  su  diferencia  en  un  menisco ,  es  al  uno  de 
é^iM ,  como  el  duplo  del  otro  es  ¿la  distancia  focaU 

Porque  las  prolongaciones  RT ,  r/^  de  loS'  radios 
son  duplas  de  los  mismos  radios ,  pues  en  el  vidrid 
BTiTRyÉtur  ::  3  :  a  (  404  y  435  ).  ; 

445  S«^  Por  consiguiente ,  si  los  radios  de  las  su^  ' 
perlicies  del  vidrio  fuesen  iguales  ,  la  distapcia  focal 
^e^dicho  vidrio  será  igual  al  uno  de  dichos  radios* ;;}/l 
también  será  igual  á  la  distancia  focal  de  un  vidrícy 
plano  coAvexó  ó  planocóncavo;  cuyo  radio* fuese  ^otrd 
tanto  menor. ,  ^   _ 

Pojrque  considerando  el  lado  plano,  del  expresada 
vidrio  como. que/ tiene  ün  radio  infinitos  iapriníerrf' 
xazon  de.  la 'úitiáia  proporción  :  se  puede  tomar  pc^r^ 
una  raioQ  de  igualdad.    .  :  ^ 

;   446  .  Cuestión  IL  Dado  el  punto  de  donde  saJen ,  tf 
al  qual  se  encaminan  rayos  que  dan  enítma  simple  su^ 
pffjkh'.^  en  [una  infernó. en  umí.ípnfe\^é^ilak  eVfoous  -  -^  - 
de  les  rayos  ffm&geñtés,  i'  ^      --r    -     ..  )    ^      .  .    .      ^o 
'  V    Sea  ¿  el  punto,  de  doxide  sáleq  ó  al  jjtial  sé'enca-  21 8. 
minan  los  rayos  iqueváA  á  dar  en  ;una  superficie  esíé-'^^^^^ 
rica  ,  en  una  lente  á  en  una  esfera  ciiyo  centro  es  S;  223! 
y^flüBaniotroh  rayo® :^. vienen  paralelos  á  la  linea  QEq 
en  diteccíoa  jOfU^ri  ^  de^^srrky.os  dddo«[s<:uvé^ 
•^^  fo- 
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Fig.  focas  sea  F»  Si  tomamos  £/=  JSF  en  la  lente  &  esfe- 
,2i8.  ra  9  y  tomamos  £/=  C£  ea  una  simple  superficiei 
batta  haremos  QF :  FE  ::  Efifq^y  cx>locando /^^  respec- 
tas* %o  de/ ea  direccioa  contraria  á  la  de  Ffl  respecto  de 
F ,  el  punto  q  será  ,  sin  error  substancial ;  el  focas  de 
los  rayos  refractos ,  con  ul  que  el  punto  Q  no  esté 
tan  apartado  del  exe  ^  ni  las  superficies  sean  tan  aa-» 
chas ,  que  algunos  de  los  rayos  las  hieran  con  sobra* 
da  oblicuidad. 

Para  probarlo  ^  desde  el  centro  E ,  y  con  los  rar 
dios  EF^  Ef  trácense  los  dos  arcos  FG  ^fg  que  cor- 
,  ten  un  rayo  qualquiera  QAaq  enG  y  g  ^y  tírense  las 
EG  y  Eg  ;si  hecho  esto  ,  suponemos  que  sea  6  un 
punto  del  qual  salen  rayos  como  G^^  los  rayos  emer- 
gentes como  agq  serán  paralelos  á  GE  (  436 ,  441 
y  443  )  ^  y  tomando  también  g  por  un  punto  radian-* 
te  que  arroja  rayos  ga ,  los  rayos  emergentes  como 
JÍGQ  serán  paralelos  á  gE.  Por  lo  qual  ^  los  triángu- 
V>$  QGE  ,  j^^  serán  semejantes ,  y  por  consiguiente 
QjG :  G£  ::  Egigq  ^  cuya  proporción  se  tranforma, 
quando  el  rayo  Qyíaq  está  muy  inmediato  iQEq  ^etk 
QF  :FE ::  Efifq^  (  !!•  515  )•  Ahora  bien ,  quando 
j2  se  acerca  á  F ,  y  llega  á  confundirse  con  él ,  los 
rayos  emergentes  son  paralelos ;  quiero  decir  ^  qtie  q 
se  aparta  á  una  distancia  infinita ;  y  porconstgaien^ 
te  ,  quando  Q  pasa  al  otro  lado  de  F^  el  focus  q  pa<-^ 
sa  ál  otro  lado  de  F  ^  á  una  distancia  al  principio  in- 
finita ,  la  qual  va  después  menguando  al  paso  que  Q 
se  aparta  de  F. 
a  1 8«  447  Luego  i  «^  Quando  los  rayos  no  han  de  atra- 
219.  vesar  mas  que  una  superficie  uíC ,  el  focus  q  se  pue-» 
de  también  hallar  por  medio  de  esta  proporción  QF 
:  FC  :iCf:fq;  porque  FC  y  Ef  son  iguales ,  del  mis- 
mo modo  que  FE  y  Cf  {  435  )• 

448    2.^  También  se  puede  hallar  con  hacer  esto^ 
tra  proporción  QF :  QE  u  QC:  Qq^  y  colocando  Qf 

de 
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de  manera  que  estas  quatro  lineas  estén  todas  de  un  Fig; 
mismo  lado  respecto  del  punto  Q ,  6  dos  de  cada  la«  3i8« 
do.  Porque  los  triángulos  QGE ,  Qj4g  son  semejan*  aio* 
tes.Y  dÁaQG:QE::Qyí:Qq. 

449  3*^  ^^  "°^  esfera  ó  lente  se  puede  bailar  el  220. 
focus  por  medio  de  esta  proporción  QF :  QE  ::  QE :  hasta 
Qq  y  y  colocando  Qq  del  mismo  lado  de  fique  QJF.    223. 

Porque ,  si  proJfongamos  el  rayo  incidente  QA^  y 
el  rayo  emergente  qa  hasta  que  ambos  coacurran*  en  e^ 
ios  triángulos  QjGE  ^  Qeq  serán  semejantes ,  y  darán 
j¿G :  QE  ^  Qi^  •  Qq*^  pero  si  los  ángulos  de  estos 
triángulos  llegaren  á  ser  nulos  ^  el  punto  e  coincidirá 
con  Ej  porque  en  la  esfera  el  triángulo  Aea  es  isósce-. 
les  9  y  por  consiguiente  yíe  y  ae  llegan  á  ser  radios  de 
la  esfera.  En  una  lente  el  grueso  Aa  es  muy  pequeño^ 

4$o  4.®  £n  todos  los  casos  la  distancia  fq  varía 
recíprocamente  como  Fjgy  porque  el  producto  de  EF 
por  Ef^  que  son  los  término^  medios  de  las  propor* 
Clones  precedentes,  es  constante ,  y  siempre^ están 
dispuestas  al  revés  respecto  de  /y  jP. 

4S<     S^^  S^  lentes  convexas  de  una  misma  distan- 
cia focal  se  ponen  delante  y  á  la  misma  distancia  de. 
un  panto  radiante ,  los  rayos  que  arroja  dicho  punto 
tendrán  su  íocusá  la  misma  distancia  de  las  lentes; 
por  manera  que  si  se  colocasen  succesivamente  en  el 
mismo  sitio ,  el  focús  siempre  estaría  en  un  mismo, 
punto.  Porque  las  proporciones  precedentes  solo  pen- 
den de  la  distancia  ^al  de  la  lente ,  y  no  pen-- 
den  en  manera  alguna  de  la  razón  que  hay  entre  los 
radios  de  dichas  superficies* 

452  6«^  La  proporción  pon  la  qual  se  determina 
el  focus  de  una  esfera  de  densidad  uniforme » también 
sirve  para  determinar  el  focus  de  una  espiga  de  ra* 
yos  refringidos  por  un  numero  de  superficies  concén^ 
tricas ,  que  separan  medios  uniformes  de  diferentes 
densidades* 

Por- 
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Figt  Pof que  •  s i  unos  r^yós  caen  paralelos  á '  una  linea 
21 8.  qualquiera  tirada  por  el  centro  común  de  dichos  me«> 
hasta  dios  ^  y  soQ  quebrantados  por  todos  ellos  ,  la  discao- 

223.  cía  de  su  focus  á  dicho  centro  es  invariable ,  del  mis^ 
.       mo  modo  que  en  una  esfera  de  densidad  uniforme^ 

453  7*^  Quando  los  puntos Qy  q  están  dei  mis- 
.;  .mo  lado  de  las  superficies  refringentes  ^  si  los  rayos, 
incidentes  vinieren  de  Q  ,  los  rayos  refractos  irán  del 
lado  opuesto  á  ^ ,  y  divergirán  respecto  del  último 
punto ;  y  si  J2  fuere  solamente  el  punto  de  concurso 
de  Uw  rayos  incidentes ,  los  rayos  refractos  irán  acia  qi 
lo  contrario  sucede  quando  los  puntos  j^  y  f  están  ea 
distintos  lados  de  las  superficies  refringentes. 

Determinación  del  lugar  y  situación  de  las  imágenes- 
formadas  por  ruyos  refractos.  .    x 

224.  4S4    ^^^  imágenes  que  forman  rqjfos  refringidos', 

225.  por  superficies  planas  ,  son  parecidas  á  los  objetos^y> 
están  siempre  derechas  ó  en  una  situación  parecida  d- 
¡arde  los 'objetos  ,^  y  del  mismo  lado  respecto  de  los  pla- 
nos refringentes.        :í  '  » 

I    Sea  P^A^un  objeto  •-qiote  envía  rayos  á  un.  plano' 
refringente  .¿ÍCB  ;  tírtosb  á  este  plano  las  perpen^) 
diculares  P^  ^  QC ,  RB  &cc.  en  las  quales  se  tomarán: 
jífi  ^Cq^Br  que  tengan  con  AP  ,  CjQ » ^^  1^  mis*.  * 
raa  razón  que  el  seno  de  inoidepcia  con  el  de  refrac** 
cíon  (  433  ).  IrOS  puntos  p\q  ,  r  formarán  jlna  imá-  » 
gen  parecida  al  objeto  ^  y  en  una  situación  semejante^  > 
estando  las  partes  pq  ^  qr  en  la  misma  razón  quePjgt ' 
QR.  En  ésto  no  hay  duda  quando  el  objeto  es  para- 
lelo al  plano  refringente  ;  y  quando  fuere  inclinado,^ 
se  echa  de  ver  que  el  objeto  y  la  imagen ,  prolon- 
gándolas, encontrarían  el  plano  en  el  mismo  pung- 
ió i>  ;  y  por  consiguiente  como  AP  ^  CQ, ,  BR  son 
paralelas  ^  tenemos  pq :  qr ::  Pj^ :  QJR.  Asimismo  » si 
''  los 
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los  rayos  cuyos^  focus  están  tnp^q  ^r  ftiéren  refrin-  Fig. 
gidos  otra  vez  por  otro  plano  paralelo  ó  inclinado  al  224. 
primero  AB^  sus  segundos  focus  formarán  otra  imár  s^S* 
gen  parecida  á  la  primera ,  y  por  lo  mismo  parecida 
al  objeto ,  y  así  prosiguiendo. 

-  4S5'    Si  consideramos  un  arco  de  círculo  PQR  írtf-  aa<5, 
xado  desde  el  centro  E  de  una  superficie  esférica  ,  de  hasta 
una  esfera  ó  de  una  lente ,  como  un  objeto ,  su  imagen  219. 
pqr  será  un  arco  concéntrico  semejante  ci^ya  longitud 
estará  con  la  longitud  del  objeto  en  la  misma  razón 
que  sus  distancias  al  centro  común  £  ^y  la  imagen  es^ 
tara  derecha  á  trastornada  respecto  del  objeto ,  se^ 
gon  estuviere  del  mismo  lado  respecto  del  centro  ,  que 
el  objeto  y  d  al  otro  lado. 

Solo  con  mirar  la  primera  de  las  figuras  que  cita- 
mos se  manifiesta  la  evidencia  de  esta  proposición  en^ 
todos  los  "casos  de  refracciones  causadas  por  superfí-^ 
cíes  concéntricas  ^  estando  las  partes  de  estas  super* 
ficies  expuesus  del  mismo  lado  á  las  partes  del  obje*' 
td  concéntrico  á  las  mismas  superficies.  Y  en  una  leor*- 
te  los  focus.  de  todas  las  espigas  de  rayos  paralelos^ 
están  también  en  un  arco  concéntrico  GFH.  Y  así^' 
üeaáoPpY  Qq  terceras  proporcionales^  la  una  á  P& 
y  PE  ,  la  otra  á  QFyQE  (  449  )  ^  ««án  iguales, 
pues  POzzQF  :,Y  PEzz  QE ,  y  por  coiwiguienie  la' 
imíffxí^ pqr  también  será  im  arco  concéntrico;  Pero' 
üoa  vp¿  que  miramos  los  exes  de  /las.  espigas  como  li«> 
Béias  Toctasiique'  pdsan  por  E  1  (  439 ) ,   lo&^  ánguloa'^ 
pER\' PER  son  iguales;  por-  consiguiente  la  razón • 
entre 'la  imagen  y  el  objeto  es  la  misma  que  la  de  sus ' 
distancias  al  centro  JS.  Finalmente  se  echa  de  ver  que ' 
según  estuvieren  la  imágep  y  el  objeto  del  mismo  la«^  - 
do  respecto  del  centro ,  ó  de  distintos  lados  vla.imá^. 
gea  estará  derecha  ó.  trastornada. 

4S6    Luego  un  objeto  circular  muy  pequeño  res- 
pecto de  su  distancia,  al  centro  £  ^  se  arrima  muébo   *     ^ 

á 
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Fig^  á^eaer  la  figura  de  una  lioea  recta «  y  l<r  propia:  de*' 
cienos  de  su  imagen  que  les  es  parecida.  Luego  la  imá* 
gen  de  un  objeto  chico  recto ,  pongo  por  caso  de  uoa 
li/iea  recta  .muy  corta « puesto  á  una  distaiuia  consi? 
derable  del  centro  de  una  superficie  refringense  ^  di: 
una  lente  ó  de  uda  esfera ,  se  puede  consider^.  co* 
mo  una  linea  sensiblemente  recta^  ^  '  .^ 

Experimentos  Dioptricasm 

.  4S7    Experimento  h  Para  averiguar  la  distancia^ 
focal  de  una  esfera  refringente  de  agua  ó  de  vidrio.    \ 

230.  Teniendo  prevenida  una  bola  de  vidrio ,  hágase  ea 
un  pedazo  de  papel  de  estraza  un  águgero  de  cerca  de 
una  pulgada  de  diámetro ,  y  encólese  en  la  superficie 
de  la  bola, y  llénesela  de  agua.  Póngase  después  vuel-- 
to  acia  el  sol  el  lado  de  la  bola  en  queestá^  pegado  el 
papel  ^  de  modo  que  dando  perpendiculares  los  rayos 
en  el  agugero  puedan  pasar  por  medio  del  agua ;  \o% 
layos  convergentes  se  juntarán  en  el  focus.  á  una  día* 
tancia  de  la  bola  igual  al  radio  del  globo  ,  conforme  se 
puede  verificar  ^  haciendo: que.  los  rayos  refractjos  va-^ 
yan  á  dar  en  un  papel  blanca  puesto  á  dicha  distan^ 
da*  Este  efecto  no  tiene  mas  causa  que  la/ndfraccioii 
que  ocasiona  el  agua  ,  y  de  ningún -modo  proviene 4e 
ú  refracción  del  vidrio.  Porque  sí  sé  repite,  el  eacperi-* 
me^nto  con .  la  bola  vacía ,  la  luz  al  dar  en  el  papel^ 
después  de  pasac^  por  el  agugero  ^  formará  úna)iiaá««i 
gp^n  tan  ancha  como  el  mismo  agugero  «  s6á!  la  'que 
fvere  la  distancia  entre  la  bola  y  el  papeLSi  se  hicie- 
re este  experimento  con  una  bola  isóHda  de  rvidrío  ^  U) 
distancia  de  su  (focus  á  la  parte  mas  inmediata  del 
globo  t  será  Iz^uartá  parte  de  suidiámetro«  .     . 

458    Experimento  il.  Para  hallar  la  iüstaaciafo^ 
cal  de  un  vidrio  convexo. 

931.       Si  pegamos,  al  un  lado  de  una.  lente  convexa  un 

pa- 


papel  con  muchos  agugeritos ,  y  se  le  pone  directa--  Yigé 
qiente  al  sol  \  \h%  rayos  que' pasaren' por  los  agugern 
tos /estamparán  en  un  papel  blanco  puesto  muy  in- 
mediatamente detras  de  la  lente ,  otras  tantas  man- 
chas blancas  que  se  irán  juntando  unas  con  otras  al 
pasa  que  :se  alejare  el  papel  de  la  lente,  basta  qoé  en 
elfocus  no  formarán  mas^  que  una  sola  mancha.  Se 
podrá ,  pues ,  medir  la  distancia  de  este  focus  al  vi- 
drio ,  cuya  distjancia  hemos  llamado  distancia  fécal^ 
y.  no  se  hallará  aeosibletnente  mudada  v aunque  se 
vuelva  al  sol  el  otro  lado  del  vidrio  ( 430  },  ni  aun- 
que ae  le  incline  un  poco  acia  los  rayos  inciden-' 
tes  (425  ) ;  y  con  lal  que  esta  corta  inclinación  se  ha-' 
ga  sin  comunicar  algún  movimiento  al  medio  del  vi- 
drio ,  ,el  fbcus  ó  1^  mancha  estampada  en  él  papel  no 
mudará  sensiblemente  de  lugar.  Esto  maiitfiésta.que' 
el'exedel  manojo  oblic^uo  prosigue  en  linea  recta  del 
mismo  modo  que  el  del  manojo  directO'v(  416  )•  Si 
s^afegai'e  mas  el  papel  del  vidrio,  la^ínanchasse 
tepararéo  unas  de  otras; 

;^4$9' '  £xperkb«ntb  \\\.  Para  determinar  iá  distan- . 
ciáf^ui  de  uHi>Urto  cActtitei    r 

<'y6í^  < cqbfe  4el  mismo  modio^  una  lente  'eóntava,  ^3% "^ 
yise  la  psiatiA  sol ,  las  nianch^s  de  la  luz  que  pasare 
poi- log  j^fOgeros,  y  ñiere  á  dar  e»  el  papel  detras  del ' 
vidi^Í0J¿>se>irán'apftrtaddó7if^T  Máft  unás^  ^  otfas' ' 
al)»^  É^uerM fapelseapattairé  del  vldl^ick  Quandó  ' 
la'iáiStt3aoíá^'^'ide''^bsimatk;bá^qualesqüleraes  du-  ' 
phrdel*  '4i$tátitía  jIB que* hay  entre  los  dos  agu- 
gtrda  coryespúñdientes  del  papel  por  doúde  pasan; 
Irdntatíáat  »/ <»tre^  papel  y  el-  vidrió  éS  entón-  : 
c«>lgüil<á  la  dfetandí*  ÉJ^de  su  fotíus  (  3í64^y  sig/)  ;  * 
y^Mlrteftb  >iMdk>'%  l^uede  niedir^ 
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De  Ja  diferente  refringtbilidad  de  hs  rayos        \ 

de  lu7^ 

•  •      ■  *         ■  %-        ' 

460  Si  cada  manojo  de  luz  fuera  un. cuerpo  sim* 
pie  ly  homogéneo ,  sería  de  todo  puoto  verdadero 
quanto  dexamos  sentado  hasta  aquí ;  pero  si  por  el 
contrario  cada  espiga  de  luz  es  no  cuerpo  eterogeoeo^. 
00  pueden  medos  de  padecer  sus  restriccíDoes  alguna^: 
de  las  proposiciones  antecedentes.  cEs  « pues^^  de  suma' 
iotportaücia  aclarar  este  punto ,  para  cujra  averigua- 
ción lo  mas  acertado  es  ,  en  nuestra  inteligencia « cor* 
piar  al  pie  de  la  letra  algunos  experimentos  con  I09 
q^ales  probó  el  gran  Newton  á  fines,  del  ü^o  pasa-  * 
do  9  que  iodo  manojo  de  luz ,  cmforme  vieite  del  cuer-ri 
po  luminoso^  se  compone  de  siete  rayos ^ cada  uwdc.^ 
un  color  distinto  ^  propio  é  invariabki. l^i; 

461  Hice  (  di^e  Newton )  en  la  puertaventana  de 
un  quarto  muy  obscuro  un  agugero^  redondo  jP^cu-^'. 
yo  diámetro  venia  \á  ser  de.xiti  terpio'  de  pulgada; 
apliqué  á  dicho  agugero. un  ^prisma  triangular  <£e  y fc^  > 

ft^drio^ífiC  para  refringir,  el  maüojQ  de  ra;y  os  «ollares 
"  SF  que  entraba  en  el  quarto.  Al  ^alir  jdeliprisona  el 
manpjo  se  apartaba,  d^  su  primera  dirección  ácíaar-; 
ri)>a  9  é  iba  á  pintar  en  la  pared,  opuesta.  4e},quarW 
u;u  imagen  ;del  sol j,  6, espectro  colpreadQ.^;9stare9;^ 
de.  varios  colores,  figurado  en^iTt  En  e9Ce*eKpeci->i 
mentó  el  exe  del  prisma ,  esto  es  « la  linea  que  pa^  -' 
sando  por  medio  del  prisma  vá  de  un  extremo  á  otro 
paralela  al  bprde  del  ángulo  refnngente «  era  per- 
pendicular al  exe  del  manojo.  Volviendo  pocpiá  pidca  1 
el  prisma  al  rededor  de  su  exe «  reparé:.que  X^^  iosar 
gen  coloreada  del  sol  pintada  en  la  pared  por  la  luz 
refracta ,  baxaba  al  principio  «  y  después  subia  ;  y 
quando  entre  el  subir  y  baxar  me  pareció  estacio-    -* 

na* 
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naria  ó  íixa ,  paré  el  prisma  y  le  aseguré  en  la  sl-Fig. 
tuacion  en  que  entonces  se  hallaba.  233* 

En  esta  situación  del  prisma ,  las  refracciones  que 
los  rayos  padecían  en  sus  lados  r  «an  iguales ;  porr 
manera  que  quando  queria  que  las  refracciones  en  am- 
bos lados  del  prisma  fuesen  iguales  ^  reparaba  el  sitio 
donde  la  imagen  coloreada  del  sol  se  paraba  entre  el 
stü>ir  y  el  baxar  ^  y  quando  daba  la  io^gen  en  dicho 
éhio  aseguraba  el  prisma. 

Hecho  esto ,  hice  qt^  la  luz  refracta  diese  en  una 
hoja  de  papel  blanco  MN  puesta  de  intento  cerca  de 
la  pared  opuesta  del  quarto^  y  observé  la  figura  y  las 
dimensiofies  de  la  knágen  5olar  PT  que  la  luz  estaña 
p$bsí  en  el  papeL  Esta  imagen  era  prolongada  y  tenia 
los  lados  rectiUneos  y  pairalelos  ^  y  sus  epremos  re^ 
dondos.  Por  los  lados  era  terminada  cbn  bastante  dia^ 
tinción  9  pero  en  los  extremos  era  muy  confusa  ^  debi- 
litándose allí  la  luz  por  grados ,  antes  de  desaparea 
l»rse  del  todo.  A  la  distancia  de  diez  y  ocho  pies  y 
Biedio  del  prisma ,  lo  ancho  de  la  imagen  cogía  como 
dos  pulgadas  y  un  octavo  ^'su  longitud  como  unas  9I 
ó  10  pulgadaa^y  la  de  sus  lados  rectilíneos  como  unas 
B  pulgacUs^  El  ángulo  refringente  ACB  del  prisma 
quexUlataba  la  lnz.£a.dídtt>  espacía,  era  de  64^ 
Quando  este  ángulo  era  menor  ^  la  imagen  era  menos 
larga ,  pero  cogiá  dé  áodio  lo  mismo  que  antes.  Es 
también  de  reparar  que  los  rayos  de  luz  iban  en  linea 
recta  desde  el  prisma  á  la  imagen  ,  y  que  por  consi^^- 
guíente  teniaa  uods  respecto  de  otroa  al  salir  del 
prisma  la  inctinactonde^queprovemaila  longitud  de 
ta  imagen ,  cuya  dncliiíadoii  era  de  nias  de  dos  gra* 
^os  y  medio»  La  imagen  PT  era  coloreada ;  sus  co^ 
lores  los  mas  vivos ,  empezando  á  contarlos  desde 
abaxo  eran  él  róxo  ,  anaranjado ,  amarillo  ,  verde^ 
4tzul ,  añil  y  violado  ^  con  una  multitud  de  medias  tiá^ 

tas  entren  ellos»        *\_:.  í.,.    . '. 

-   TomJII.  Q  De 
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Fig.  462  De  este  experimeato  y  otros  muchos  infirió 
933*  Newtoa  que  la  luz  del  sol  se  compone  de  la  mezda 
de  muchas  especies  de  rayos  coloreados  ,  quiero  de* 
oír  ^  que  c^da  oino.  tiene  su  color  propio ,  entre  los 
quales  hay  algunos  que ,  coa  incidencias  iguales ,  se 
refringen  mas  que  otros  ^  por  cuyo  motivo  se  llaman 
inas  refringibles*  £1  roxo  T  >  que  está  mas  próximo 
á  la  imagen  circular  que  los  rayos  directos  del  sol 
hubieran  pintado  en  ^  á  no  luáserlos  refringido  el 
prisma  ,  es  de  los  rayos  menos  refringidos.  Los  de- 
mas  colores  ,  como  el  anaranjado  9  amarillo ,  verde^ 
azul  y  añil  y  violado  ,  que  se  apartan  mas  de  la  mis- 
ma imagen  T  que  el  roxos  son  de  los  rayos  que  han 
padecido  mayores  refracciones ;- por  manera  que  los 
mas  refractos  han  dado  los  colores  que. están  mas 
arriba*      1.  i  r 

463  Por  lo  mismo  que  la  imagen  es  cinco  veces 
mas  larga  que  ancha ,  los  rayos  no  han  padecido  tor 
dos  una  refracción  igual»  Porque  vamos  á  demostrai 
que  si  todos  los  rayos  fiíesen  igualmente  refring^^* 
dos  9  quando  el  prisma  está  en  la  situación  expresa? 
da  ( 461 )  9  quiero  decir  ^  quando  la  imagen  es  esta» 
clonaría « y  está  por  consiguiente  tan  baxa  como  pner 
de  estar  4  la  Jmágen  debería  ser  vedonda  cómo  It 
mancha  que  está  i  en  T»    .       ^    - 

Sea  £G.la^  puertaventana ;  F^  d  agugero  que  ae 
le  ha  liecho  por  donde  el  manojo  de  los  rayos  sólita 
tés  entra  en  el  quarto ;  j^BCy  el  prisma ;  XT^  el  sc^ 
MN^  el  papel  donde  se  estampa  la  imagen  delaol;  7 
PTj  la  imagen,  misma  cuyos  lados  sotí-  ceculineos  y 
jaralelos  <,  y  los^^  extremos  P  y  7:  redondos»  Seat 
XKHP ,  X LIT  dos  rayos  que  el  primero  procedea^ 
te  del  limbo  ó  borde  inferior  del  sol ,  vá  á  dar  ea 
el  extremo  superior  de  la  imagen  pintada  en  el  pápela 
4éspues  que  ha  padecido. dco  tefraccbnes  al  atrav^»* 
aar  elprisma^launaeniSTiylaotraenH;  y  el  a» 

gua- 
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gündtf ,  procedente  del  borde  superior  del  sol. ,  vá  á  Fif ;; 
dar  en  el  extremo  inferior  de  la  imagen  9  después  de  333. 
refringirse  en  L  é  I.  Ya  que  se  supone  que  las  dos 
refracciones  en  los  dos  lados  del  prisma  son  iguales, 
esto  es  j  que  la  refracción  en  K  es  igual  á  la  que  se 
hace  en  / ,  y  la  refracción  en  Z  igual  á  la  refracción 
en  H ;  por  manera  ,  que  la  suma  de  las  refracciones 
en  ir  7  Z  de  los  rayos  incidentes  es  igual  á  la  suma  de 
las  refracciones  en  /  y  //  de  los  rayos  emergentes,  si- 
gúese que  las  refracciones  en  ÍC  y  H  componen  una 
suma  igual  á  la  de  las  refracciones  en  /  y  L^y  que* 
por  lo  mismo ,  una  vez  que  ambos  rayos  se  apartan 
igualmente  de  sus  direcciones  primitivas ,  están  in- 
clinados uno  respecto  de  otro  al  salir  del  prisma, del 
mismo  modo  que  antes  de  entrar  en  él ,  esto  es ,  me«- 
dio  grado  que  corresponde  al  diámetro  del  soL  Lue- 
go la  longitud  PT  de  la  imagen  subtendería  un  án- 
gulo de  medio  grado ,  igualmente  que  su  ancho ;  de 
donde  se  seguiru  que  la  imagen  sería  redonda  ;  y  lo 
sería  con  efecto  en  el  supuesto  de  ser  los  dos  rayos 
XLIT^  TKHR ,  y  todos  los  demás  que  forman  la 
imagen  PT  igualmente  refringibles.  Luego  ya  que 
manifiesta  la  experiencia  que  dicha  imagen  no  es  re* 
donda ,  que  antes  al  contrario  es  muy  prolongada; 
se  infiere  que  los  rayos  que  por  causa  de  una  re<« 
fracción  mayor  van  á  dar  en  el  extremo  superior  P 
de  la  imagea ,  00  pueden  menos  de  ser  mas  refrin* 
gibles  que  los  que  váti  á  dar  en  el  extremo  inferior  T^ 
á  no  ser  que  la  desigualdad  de  refracción  sea  casual. 
'  464  Hemos ,  pues  ,  de  probar  de  modo  que  no 
quede  duda  alguna  ,  que  la  desigualdad  de  las  re£rao- 
clones  de  los  rayos  no  es  casual,  ni  tampoco  provie- 
ne de  estar  cada  rayo  dilatado ,  y  como  hendido  y 
desparramado  en  muchos  rayos  divergentes ,  y  que 
antes  al  contrario  es  constante  y  regular ,  esto  es, 
que  con  incidencias  iguales  hay  indispens9t>len[iente 

Q  a  ra- 
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Eig.  rayos  mas  quebrantados  uabs  que  otros  ^  y  que  lo 
son  coastaniemeote. 

465  Esto  se  averigua  facilisimamente  procurando 
que  los  rayos  padezcan  otra  refracción  después  de 
salidos  del  prisma  en  el  experimento  propuesto  (461); 
pero  no  en  la  misma  dirección ,  sino  de  lado ,  y  se 
executa  colocando  en  situación   perpendicular  otro 

934.  prisma  Z>// después  del  primero  jIBC^  de  modo  que 
la  luz  refracta  le  haya  de  atravesar. 

Porque  si  los  rayos  no  fuesen  mas  que  dilatados  y 
desparramados  por  las  refracciones  que  padecen  al 
atravesar  el  prisma^  de  manera  que  de  esto  provi^ 
fiiera  el  %^  prolongada  la  imagen  del  sol ,  el  segun^ 
do  prisma  habría  de  dilatar  y  desparramar  de  lado' 
cada  uno  de  los  rayos  que  saliesen  del  prisma  ABC^ 
cabalmente  del  mismo  modo  que  este  ha  dilatado  de 
arriba  abaxo  los  rayos  que  recibió  inmediatamente 
del  ^ol  9  y  causar  por  consiguiente  en  latitud  lo  que  el 
otro  ha  causado  en  altura,  de  lo  quál  debería  resultar 
indispensablemente  una  imagen  quadrada  pfftif  del 
30I 9  compuesta  de  bandas  coloreadas  de  igual  Icmgi- 
tud  que  la  primer  imagen  PT  ^  las  qualesJno  serian 
mas  que  las  porciones  coloreadas  de  dicha  imagen  PT 
estendidas  y  dilatadas  por  la  dispersión  de  los  rayos 
que  la  tiiien ,  ocasionada  por  el  segundo  prisma. 
^  466  Pero  nada  de  esto  sucede.  La  latitud  de  la 
imagen  Prse  mantiene  la  misma  y  nox:rece.  La  úob- 
ca  alteración  que  padece  la  imagen  ea  que  en  vez  de 
ser  vertical ,  está  inclinada  conforme  se  vé  en  pl* ;  lo 
•que  es  una  conseqüencia  natural  de  las  refracciones 
cruzadas  de  los  dos  prismas.  Su  extremo  inferior  T  e$ 
el  que  menos  se  ha  movido ,  y  esto  prueba  que  los  rá^ 
y  os  que  teñían  el  extremo  P  de  la  imagen  ,  como  lof 
azules  y  violados ,  padecen  mayores  refracciones  al 
pasar  por  el  segundo  prisma,  que  no  los  rayos  roxos  y 
amarillos  que  formaban  el  extremo  T;  y  que  por  con- 

sí- 
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Ilútente  son  todavía  los  mas  ref^iiig2bles  después  que  Fig«: 
han  atravesado  el  primer  prisma.  2^4. 

46J  Cada  rayo  homogéneo  considerado  separa- 
damente 9  sigue  en  su  refracción  una  sola  y  misma 
ley  ,  por  manera  <^ue  su  seno  de  incidencia  tiene  coa 
su  seno  de  refracción  una  razón  invariable ;  quiero 
decir ,  que  hay  respecto  de  cada  rayo  coloreado  una^ 
razón  de  refracción  que  discrepa  de  la  de  los  otros,  y 
le  es  peculiar.  Antes  que  manifestemos  como  Newton 
averiguó  con  experimentos  los  números  que  expresan 
esta  razón ,  daremos  el  método  por  el  qual  det^rmi*-' 
nó  la  razón  de  refringibiUdad  de  los  rayos  de  una* 
nfringibilidad  media ,  esto  ek>^  de  los  rayos  que  dan 
en  medio  de  la  imagen.  Hemos  prevenido  (461 )  que 
quando  el  exe  del  prisma  es  perpendicular  al  manojo 
de  los  rayos  solares  ^  y  1^  refacdoa  los  lleva  arriba, 
volviendo  poca  á  poco  el  prisma  al  rededor  de  su 
¿xe 9  la imiígiá colpreadadel  sol  estampada  en  la  pa*' 
red  ó  en  un  papel ,  bara  primero  j  y  después  sube ;  y 
que  .si  se^asegnrá.  eL  prüma  ^n  da  posición  donde  se 
hMhL  quando  la  imá^n  es  estacionaria ,  esto  es ,  quan- 
diD^se  para «f^re  la  baxada  y  la  subida,  los  rayos 
fMUteceu'  al  ssiír  del  prisma  refracciones  iguales  á  las 
que  padecen  al  introdqdrse  en  él. 

Porque  quando  la  imagen  «baxa  es  evidente  que 
ta  suma  de  éstas  dos  refracciones  mengua  continua^ 
mente,  y  .después  crece  quando  sube ;  l¿y,  pues ,  dos 
tttuaciones'del  prisma,  I9  una  antes  que  la  imagen  sea 
estacionaria ,  la  otra  después  ,  en  las  qüales  la  suma 
de  las  refracciones  en  sus  lados  es  la  misma ,  con  lo 
qual  la  imagen  dá  en  el  mismo  sitio  de  la  pared.  £1 
rayo  DE  en  la  primera  de  estas  dos  posiciones  ,-y  a35« 
él  rayo  ^  en  la  segunda ,  qué  atraviesan  en  lado  re-  236» 
fringente  del  prisma ,  están  igualmente  inclinados  á 
sus  lados  AB ,  BC ,  bien  que  acia  direcciones  encon- 
tradas; quiero  decir ,  que  los  triángulos  BDE ,  Bed 
-^.JmJII.  Q3  son 
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Fig*  son  S6fneja0te$.  Porque,  suponiendo  que  esto  teú  ^Sí 

33$.  y  que  los  rayos  vayan  ida  uno  y  otro  lado,  por  Hi 

236.  pectas  DS^^'de^las  refracciones  que  padecen  al  salir 

'  €fi  D  y  e,  son  iguales;,  del  mismo  modo  que  las  qué 

padecen  al  salir  en  JS  y  i¿«,  y  por  consiguiente  la  sumsi 

de^.  las  r^Fraccioni^  desiguales  en  jD  y  JS  es  igual,  á  la 

difí  Wjcefraccioa^s  que  se  baoen  endy  e;  y  por  esta 

r^:^on  k  imagen  queda  estampajla  en  el  misnao  sitio 

4e  la  pared  en  ambas  expresadas  posiciones  delprisn 

ma«  Pero  la  experiehcia  enseña  que  á  medida  que  dí^. 

cho  sitio  st  aperca  mas  á  aquel  donde  la  Iniágen  es  esr;» 

liiftcionaria,  dichas  dos  ¡posiciones  del  prisma  se arri-^ 

man  mas  á  aquella  dopde  está  quando  la  imagen  está 

entre  el  subir  y  el  baxar.  Así,  los  ángulos  de  los  lados 

937.  Z>.£  ^dedt  los  triángulos  semejantes  JSDE ,  Bed  se 

^rriman  al  mismo  tiempo  pot  grados  á  la  igualdad, 

y  son  por  último  ignaleis  quando  la  imagen  es  estado^ 

Baria ;  y  por consigpuieate  las refracdones  taD  y  S 

apn  entonces  iguajÍQSi;;de  moda  que ,  suponiendo  el 

prisma  lsi6sceles ,  el  rayo  refracta  Z>£  es  paralelo  é 

suhasevfC  *..... 

.  468    Ea  esta  situacipn  del  prisma  fue  dá  la  imab 

gen  jestacionatia  •  el  angula  de  refracción  de  un  rayo, 

al  entrar  eñ  el  prisma:,  es  ígusd  á  la  imitad  drel  to^ 

guio  refringen  te  ^^C 

338*   !   Porque  si  tiramos  ZDJT  perpendicular  A  jíS^f 

£Q  perpendicular  Á  la  base  DE  del  triángulo  jsósce-r 

Íes  DBE  j  la  qual  por  lo  mismo  dividirá  en  dos  par^ 

tes  iguales  (  1. 494  )  el  ángulo  vertical  B  de  dicho 

triángulo ;  es  patente  que  el  ángulo  de  refracción 

QDK  será  igual  á  la  mitad  QBD  del  ángulo  refrin*? 

gente  del  prisnaa»  -      . 

469    Pero .  Qste  ángulo  refringente  se  ^ede  medií 

por  medio  de  dos  reglas  (haciendo  que  formen  un 

4ngulo  )  puestas  encima  de  una  mesa  muy  lisa  ,  de 

SDodp  que  no  descanse  sino  parte  de  ellas  sobre  la 

,....  j  '.:.,.. ...me- 
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Bie»a  /y  mndando  él  ángulo  que  forman  las  dos  re^  Figl 
glas^  hasta  que  coibcidan  cotí  los  lados  del  ángulo  239$ 
xefringeate  del  prisma  puesto  entre  ellas*  Porque  tra-  , 
z^ndo  emoJK?es;8obre  la  mesa^  el  ángulo  que  forman^ 
2Íe  sabrá  el  valpr  del  ángulo  refiringénte  ^conforme  16 
dá  á  entender  la  figura  donde  a^  y  cd  son  las  reglase, 
7  e  es  el  prlsnaa» 

-1470.  -  Estando  dísptiiesto  el  prisiüa  6omo  antes^  pa*  238. 
n  averíg;iiar  el  ángulo  de  itiGÍdencia-  SDL ,  se  ihedi- 
fésx  c6o  uú  quadrahte  de  círculo  tos  ángulos  que  for-* 
macr  el  rayo  incidente  iSTD ,  y  el  fayo^emergente  EP 
con  ei'orizonte ;  la  mitad  de  su  áuiña  añadida  ái  áil* 
galo  de  refracción  £Z>^;hallado  ya  vdal-á  el  ángulo^ 
ckf  incidencia  SDL.  !       '        .^ 

*  Porque  prolongando  dichds  rayo»'  hasta  que  en^ 
cnentreD  ea  My  N  una  or izontal  qualquierá yJfAF, 
después  de  cruáarse  en  / ;  los  ángulos  ^tx-My  N  se- 
rán \os  que  dicliosrayosformai^áf  con^el  oriítontd^ 
Y  como  estos  dos  án^loá  jfliitbs^  ion  í^tíales  M  án^ 
gtilo  exterior  -ftf/S^  igual  á  k)s  ÜoSf  áhgulós  intef^ 
ríores  jnntos  del  triangulo  Il>E ;  la  nritad  de  la  su^ 
ma  de  los  ángulos  -que  los  dos  rayos  forman  con  él 
orizonte^es  igual  al  uno  de  dichos  algunos  igualen 
lED  i  IDE ;  péfO  él^ánguló  /2>S  afíadídó  át  ángulo 
de  refracción  EDK ,  dá  el  ángulb  de  inbidendia  ÍDM 
ó^PZ>;  luego  &c; 

'  4jt  Si  el  sol  estuviere  tan  alto  c^né  el  rayo  emer- 
gente EP  llegue  á  ^ser  paralelo  al  orizonte  /enton* 
ees  el  ángulo  tvL  Nte  desaplarécerá ;  y  si  el  sol  su-» 
biere  ma*  áhríba  todavía  ^  el' rayo  emergente  se  in« 
cÜAaíá!  acia  ábaxo^  y  el  ángulo'  eh  AT  será  entonce^ 
flegativó ;  por  lo  qual  ^  pavi  averiguar  en  este  últi- 
mo caso  el  ángulo  de  incidencia  ^  se  le  deberá  aña- 
dir á  la'  mitad  del  ánguk>  refringente  del  prisma ,  la 
mitad  de  }a  diferencia  de  los  ángulos  que  formaren 
10««do$Mytiá*4:«il<«l  ottóonte.  I 

*  -^  Q4  Pon- 
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F^«  47^  Pondremos  aquí  una  aplicación  que  Newtoii 
938»  trae  de  este  método.  Tratábase  de  determinar  la  re- 
fracción media  al  paso  de  los  rayos  del  ayre  al  vidrio. 
£1  ángulo  refringente  del  prisma  de  que  se  servia  era 
de  62''  30^ ;  la  mitad  de  este  ángulo  v  que  es  31^  15^ 
es  el  ángulo  de  refracción  en  el  prisma  ^  cuyo  seno 
es  S188  ,  siendo  el  radio  loooo.  Estando  el  exedei 
;^  prisma  paralelo  ral  orizOnte,  y  estacionaria  la  imá- 
gen  del^ol^i  la  pared  ^  observó  con  un  quadcante~ 
de  círculo  el  ángulo  que  los  rayos  de  una  refringí*^ 
biiidad  media ,  esto  es ,  los  que  daban  en  medio  de 
la  imagen  coloreada ,  formaban  con  el  orizonte ;  aña* 
Riendo  después  este  ángulo  á  la  altura  del  sol  obser* 
vada  al  mismo  tiempo  ,  halFó  que  el  ángulo  P/Jtf  que 
formaban  los  rayos  incidentes  y  emergentes ,  era  de 
44''  40^  cuya  mitad  aa^  90'  añadida  al  ángulo  de  re« 
fracción  31''  is'  dá  ¿s'^  35^  para  el  ángulo  de  incV 
dencia  ,  cuyo  seno  es  8947  %  7  ^  rason  entre  estos 
dos  senos  en  ni^meros  redondos  es  de  ao  á  31.  Es 
^  evidente  que  al  pasar  los  rayos  del  vidrio  ix  ayre^ 
la  razón  de  31  á  ao  dá  (  404  )  la  del  seno  de  inci- 
dencia al  de  refracción  respecto  de  los  mismos  rayot 
de  refringibilidad  media. 

<  473  La  excelencia  de  este  método  es  muy  pattíi- 
te.  No  pide  su  prá^tiqa  mas  jnstrumentoque  un  qua-* 
drante  de  círculo  y  un  prisma.  Siendo  doble  la  re-^ 
fracción  del  rayo ,  el  error  qué  se  puede  cometer  en 
la  práctica  9  no  puede  pasar  de  la  nútad  de  lo  que 
sería  si  fuese  simple  la  refracción.  -A  mas  de^to^ 
es  muy  fácil  colocar  eL  prisma  en  la  situación  ne--' 
cesarla ;  y  aun  quando  no  se  consiguiera,  plenamente^ 
con  tal  que  faltase  poco  ^  el  Jugar  de  la  imagen ,  ó 
la  suma  de  las  dos  refracciones  ^  no  por  eso  dexa*- 
ría  de  ser  la  misma  (  413  ) ;  como  se  puede  veri6cat 
haciendo  la  prueba  ^  y  es  evidente  por  <)tra  parte» 
pues  la  suma  de  las  refracciones  es  entonces  Ja  mar 

uoi 
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aor  de  todas.  Porque  se  sabe ,  y  se  puede  inferir  de  Fig# 
lo  dicho  (  II.  57a  )  que  las  variaciones  de  las  can- 
tidades variables  son  generalmente  insensibles  quaa- 
do  dichas  cantidades  llegan  á  ser  las  máximas  o  las 
mínimas  de  su  especie. 

474  Veamos  ahora  como  Newton  halló  la  razón 
de  refraccioq  de  los  rayos  mas  y  menos  refringibles 
al  pasar  del  vidrio  al  ayre.  De  la  longitud  9}  ó  10 
pulgadas  de  la  imagen  del  sol  ^  que  el  prisma  le  había 
dado  á  la  distancia  de  unos  18  pies  y  medio  (  461  )  ^ 
restó  la  latitud  de  dicha  imagen  que  cogía  24.  pul- 
gadas ^  á  fio  de  sacar  la  longitud  que  la  imagen  ten- 
dría, si  jsl  sol  no  fuese  mas  que  un  punto ,  cuya  longi- 
tud se  quedó  por  consiguiente  en  7^  pulgadas ,  al  pon* 
€0  mas  ó  menos ;  claro  está  que  esta  longitod  es  la 
«ttbtensa  del  ángulo  que  los  rayos  mas  refringibles ,  y 
los  que  lo  son  menos ,  forman  al  salir  del  prisma ,  des- 
pués de  introducidos  en  él  v  siguiendo  las  mismas  li- 
neas. Es  i  pues  9  este  ángulo  de.  a"*  o'  f'  siendo  de  184 
pies  la  distancia  desde  la  imagen  al  sitio  del  prisma 
donde  se  fornaa  este  ángulo.  Pero  la  mitad  de  este  án- 
^lo  es  el  que  dichos  rayos  forman  con  los  rayos  de 
una  refringibilidad  media  al  salir  del  prisma ;  y  la 
quarta  parte  de  este  ángulo  i  esto  es  5  30^  af'  dá  el  án- 

rilo  que  formarían  los  rayos  emergentes  de  mayor 
menor  refringibilidad  9  con  los  mismos  rayos  emer^^ 
gentes  de  refringibilidad  media ,  si  coincidieran  coa 
ellos  en  el  prisma  ,  y  si  no  padeciesen  mas  refracción 
iqne  al  salir  del  prisima.  Porque  si  en  virtud  de  las  dos 
^fracciones  Iguales  que  padecen  los  rayos ,  la  una  al 
entrar  y  la  otra  al  sajir  del  prisma  ^  el  rayo  mas  re«> 
ifringible  y  el  menos  refringible  forman  con.  el  rayo 
de  refringibilidad  media ,  á  su  salida  ,  un  ángulo  que 
aea  la  mí(ad  de  2^  o'  f\  sigúese  que  en  virtud  de  una 
Bola  refracción ,  el  rayo  mas  refriugible^y  el  que  16  es 
menos  ^  formarán  á  su.  emergencia ,  con  el  rayo  de  re- 

^  frin* 
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F^.  friagibilidad  media\,  ua  ángulo  que  será  con  Cortadla 
ferencia  la  quarta  parte  de  a""  cf  Y\  Y  ^sta  quarta  par-* 
te  añadida  al  áogulo  de  refracción  de  los  ángulos  de 
ififriagibilidad  median,  qUe hemos  hallado  de  53^  35'v 
y  restado  después  del  mismo  ángulo  ^  dá  para  elán^ 
guio  de  refracción  de  los  rayos  mas  refríngibles  j^® 
SÍ  a\  y  para  el  de  los  menos  refringibles  $3^  4'  SS'V 
oujros  senos  son  8099  y  7995  ^  alendo  el  ángulo  cok 
mun  de  incidencia  de  31^  f  5^  cuyo  seno  es  $188.  £sr 
tps  son  eo  números  redondos  los  mas  chicos',  como 

?«t77  y  50.        •         ^    . 

-^'475  Newton  buscó  después  la  razón  de  refraci 
Gioa  de  las  demás  rayos  ,  y  la  sacó  de  una  propie^ 
dad  muy  extraña  de  la  imagen.  Por  txiedio  de  medi-* 
dis  puntuales. y  repetidas  averiguó  que  los  espacio» 
coloreados  de  la  imagen  eran  de  una  extensión  igual 
y  proporcional  á  las  diferencias  que  hay  entre  1^  di« 
visiones  de*  un  monocordio  que  dá  tas  notas  de  I4 
octava  (*)  re ,  mi\fa ,  sol^  la^si^ut^  re ;  quiero  de-* 
cir ,  que  si  por  los  límites  de  los  colores  de  la  imágéa 
se  tiran  lineas  transversales  y  perpendiculares  á  los 
240.  lados  rectilineod  MG ,  Fj4^  los  dividirán  del  náisma 
modo  que  está  dividida  una  cueikla  sonora  que  diertf 
armas  del  son  principal  el  tono  inmediatamente  atíf 
alto  y  la  tercera  menor ,  la  quarta ,  la  quinta ,  H  sexr 
ta  mayor ,  la  séptima  menor  y  la  octava ;  por  made^ 
ra  que  prolongando  MG  hasta  X,  y  haciendo  AfXr:* 
üfG^si  se  toman  GX ,nX,kX,fX ,eX ^cZ .aXi 
MX  en  la  razón  de  los  números  i  ^  I  j  1 1  i  » f  *  i  i 
iít^  w  4 ;  ó  si  se  quiere ,  suponiendo  GXañ  7^0  partea 
en  la  razón  de  estos  710  ^  640 ,  6oú  1  540  ;  480 ,  432; 
40S  9  $00 ,  tos  intervalos  Ma  ^ac^ct  ^efffk  ^kñ  ytiG 
r   ..     •      -  se^ 

!(*)  El  que  quisiere  saber  que  cosa  es  la  octava  j  todos  los  iater^ 
Valos  en  que  se  suele  dividir  y  acuda  á  mi  Obra  intitulada :  Lec^ 
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arrj&n  los e^pacm  qpe  ocupaa  los  colores  déla  imá-  Figl 
gen,  el  roxo,  anaranjado  ^  amarillo ,  verde,  azul, 
añil  y  violado.  >  ' 

Pero  como  estos  espacios  ó  intervalos  subtenden^ 
dice  Newtouf  lai  diferencias  de  las  refracciones  de  loB 
layos  quje  van  basta  los  límites  de  dichos  colores,  ^ 
pueden  considerar  sin  recelo  de  error  substanoiaU 
«dmo  pAopoiecionales  a  las  diferencias  de  los  s^üos 
de  refracción  de  dichos. rayos ^ que  tienen  unseno  dé 
incidencia  común  ;  y  pues  el  ^no.co)nun  de  inciden^ 
cia  de  lo3  rayos  de  mayor  y  menor  refringibilidad^ 
al  pasar  del  vidrio  al  ayre  ,  es  al  seno  de  refracción 
^  dichos  rayos  como  $0  á  78  y  77  (.  474  ) ;  para 
¿aliar  los  senos  de  refracción  de^  las  demás  especies^ 
todo  se  reducirá  á  dividir  la  diferencia  de  los  senos 
ée  refracción  77  y  78  en  la  misma  razón  qué  GM4 

y  teodremos  77,  77t  ^  77t  »  77t  v77t  .  77f  ^  77^  ^  7» 
fufa  Jos  .$enos.de  refracción  de  los.  demás  rayos  át 
diferentes  refringibilidades ,  que  pasan  del  vidrio  al 
ayre  ^  siendo  $0  su  seno  común  de  incidencia» 

ZWS  LA  VISION  r  DESCRIPCIÓN  DEL  OJO. 

'  "^476  Representa  la  figura  un  ojo  humano  cortado  a4i* 
f^asi  orizontalmente.  La  cavidad  donde  mora  este  ór- 
gano pertenece  al  cráneo  ,  y  se  llama  órbita.  Un  ner^ 
vio  i^/^ri  llamado  nervio  óptico^  se  introduce  en  esta 
cavidad,  se  desparrama  y  forma  ,  después  de  despai^ 
xamado,  el  globo  del  ojo,  el  qual  por  lo  mismo  S€f 
compone  exteriormente  de  las  partes  que  texen  lofe 
nervios*  La  dura  madre ,  primera  túnica  del  nervio 
óptico ,  y  demás  nervios  ,  es  también  la  primea  ^ut 
abriéndose  forma  el  globo  que  estamos  describiendo» 
Entonces  se  llama  esclerótica ,  y  guarda  el  mismo 
nombre  mientr as  es  opaca«  Esta  es  la  túnica  mas  fuep* 
te  y  gruesa  del  globo  del  ojo.  Su  parte  anterior  jíBQt 
>  •  don- 
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Fig.  donde  es  mas  delgada  y  flexible ,  es  transparente ,  y 
941.  es  parte  de  una  esfera  menor  que  la  del  ojo  ,  por  lo 
qual  es  mas  saliente  ,  y  hace  que  éí  ojo  pueda  recibir 
mejor  rayos  procedentes  de  las  partes  laterales  de 
los  objetos.  Esta  porción  se  Uaima.  cornea  transparen^ 
te  9  para  distinguirla  de  la  esclerótica  ATTQ  que  se 
llama  cornea  opaca. 

477  La  pia  madre ,  segunda  túnica  djcl  nervio 
óptico  y  de  los  demás  nervios ,  que  está  inmediata- 
mente debaxo  de  la  dura  madre ,  se  dilata  y  abre  co- 
mo ella  ,  y  aforra  interiormente  toda  la  cornea  opa- 
ca«  Compónese  de  dos  hojas ;  la  una ,  verdaderamente 
membranosa^  se  pega  enteramente  á  la  cornea  opaca, 
y  se  confunde  por  último  con  ella ,  cerca  de  la  cornea 
transparente ;  la  otra  que  se  llama  cboroide «  no  es 
mas  que  un  compuesto  de  nervios  y  vasos  que  salea 
de  la  superficie  interna  de  la  primera*  Contienen  es? 
tos  vasos  una  especie  de  tinta  que  dá  un  color  negrush 
co  á  dicha  última  hoja» 

En  el  parage  donde  la  cornea  se  junta  con  la  es«^ 
clerótica  9  la  choroide  se  separa  del  globo ,  y  forma 
iíquella  separación  donde  está  el  agugero  delapup¿ 
la  9  que  divide  el  segmento  pequeño  del  ojo  del  seg-* 
mentó  grande ;  cuya  separacion'se  llama  l^uvea:  *  ^ 

478  Acia  la  parte  anterior  del  ojo  la  choroide  w 
desdobla.  Su  parte  anterior  forma  aquella  corona  00* 
loreada  llamada  el  iris ,  en  medio,  de  la  qual  hay  ua 
agugero  redondo  llamado  la  niña  6  pupila.  Esta  co** 
roña  se  compone  desfibras  musculares ,  que  las  unas 
jBOü  rectas  y  las  otras  circulares.  Las  primeras  se  di- 
rigen al  centro  de  la  nina  como  otros  tantos  radios; 

.  sirven  para  abrir  y  dilatar  la  niña  ^  quando  el  ojo  ne^ 
.eesita  mas  luz.  Las  otras  son  todas  concéntricas  con 
tel  agugero  de  la  niña^,  sirven  para  angostarla  siempre 
que  una  luz  muy  viva  hiere  con  sobrada  fuerza  el  ór- 
,gano  de  la  vista.  ..  .   '• 

La 
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'4^9    La  parte  posterior.de  la  choroide  forma  la  Fig/ 
c^qna  ciliar  DE.  Tiene  engastado  directamente  en-  041*^ 
frente  del  agugero  de  la  oiSa  un  cuerpo  transparen- 
te FG  bastante  sólido  ,  de  forma  lenticular  ,  mas  con- 
vexo acia  la  parte  posterior  del  ojo  que  acia  la  parte- 
anterior ,  al  qual  llaman  el  cristalino.  Está  el  cristali- 
no ñus  cerca  de  la  cornea  jque  del  fondp.del  ojo;  y 
Qon  el  discurso  del  tiempo  ^uele  mieoguar  su  conve- 
xidad. 

480  La  parte  medular  del  nervio  óptico ,  cuyo 
centro  ocupa  ,  como  el  de  todos  los  nervios ,  se  dila- 
ta del  mismo  modp  que  sus  membranas  ^  y  forma  una 
tela  blanca  ,  babosa^y  muy  sutil  pegada  i  la  choroi- 
4e  9  cuya  tela  se  llama  la  retina* 

481  £1  espacio  de  entre  la  cornea  transparente, 
el  cristalino  y  la  corona  ciliar  ^«stá  lleno  de  una  agua 
ijlara  y  cristalina  que  se  llama  tXbumor  aqueo ^tn  este 
nada  el  iris.  £.ntre  el  fondo  del  ojo  y  el  cristalino  hay 
otro  espacio  mucho  mayor ,  lleno  de  una  gelatina 
transparente  ,  llamada  el  humar  vitreo  ,  en  cuya  su-^ 
perficie  aateiior  está  puesto  el  cristalino,  como  ua 
jamante  en  su  engaste. .  La  potencia  refringente  de 
eKos  ^humores  es^enor  que  la  del  cristalino. 

,  483  £s.  sumamente  fácil  de  concei)ir  en  virtud  de 
9ta  descripción  del  ojo^  como  las  diferentes  substan- 
cias i^iie  hay  en  la  cavidad  del  ojo  contribuyen  para 
formar  upa  injiágen  distinta  pqr  de  un  objeto  PQfi. 
en  el  fondo  del  órgano  donde  se  ha  de  estampar; 
jpesde  luego  es  cierto  que  los  rayos  de  que  se  com- 
ponen los  manojos  que  despiden  los  diferentes  pun-^ 
t^%  P  ^Q^R^ti  objeto  PÍ¿R  se  rompen  acercándo- 
te al  cateto  de  incidencia ,  al  atravesar  la  cornea 
j!ÍBC  (  4Q3  )  9  pues  entran  en  un  medio  mas  denso 
que  el  ayre ;  y  como  este  medio  es  terminado  por  una 
auper6cie  convexa «  los  rayos  que  divergían ,  y  aun 
eran  paralelos  ^  se  hacen  convergentes  (  419  )•  Pero 

co- 
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Eig.  como  esta  convergeacla  no  bastaba  para  quie  los  ^plm* 
041.  tos  de  los  manojos  cayesen  en  el  fondo  del  ojo ,  era 
preciso  hubiese  otro  medio  ,  cuya  figura  y  virtud  re- 
fringente  la  aumentase  quanto  era  necesario.  £1  cris- 
talino  FG  de  figura  lenticular ,  y  cuya  virtud  re* 
fringente  es  mayor  que  Ja  de  los  humores  entre  los 
quaies  está  ,  tiene  quanto  es  menester  para  darles  á 
los  rayos  los  grados  de  refringencia  que  les  faltan. 
Porque  al  dar  en  su  superficie  anterior ,  la  refraccioa 
los  arrima  al  exe  de  cada  uno  de  los  toanojos  que 
componen  ,  por  la  misma  razón  que  sucede  lo  propio 
quando  atraviesan  la  cornea  ABC.  Por  consiguiente- 
es  entonces  mayor  su  convergencia ,  y  es  patente  que 
crece  todavía  mas  al  atravesar  la  superficie  posterior. 
Como  estos  rayos  pasan  después  á  un  medio  menos 
denso 9  que  el  cristalino ,  se  refringen  apartándose  del 
cateto  de  incidencia  (403),  y  por  ser  cóncava  la 
superficie  del  último  medio ,  prosiguen  arrimándose 
al  exe  de  los  manojos  cuyos  son.  Se  hacen ,  pues ,  masr 
convergentes  ^  y  el  nuevo  grado  de  convergencia  que 
adquiérate,  es  cabalmente  el  que  se  necesita ,  quan*^ 
do  los  objetos  están  en  la  esfera  6  alcance  de  la  vista, 
para  hacer  que  los  vértices  p^q  ^r  de'^us  manojd» 
caigan  puntualmente  en  el  fondo  del  tíyo ,  y  formen 
allí  por  consiguiente  una  imagen  pqr  del  objeto  PQR^ 
Esta  imagen  está  trastornada ,  porque  los  exes  de  los 
manojos  se  cruaan  al  atravesar  el  cristalino ,  del  mis-^ 
jBomodo  que  si  atravesaran  un  vidrio  lenticular.  ; 
El  rayo  QOq  que  atraviesa  el  ojo  sin  refriogirsei» 
.  y:  pasa  por  lo  mismo  por  el  centro  de  la  cornea ,  y  de 
todos  los  humores,  se  llama  el  exe  óptico. 
f  483  Como  tíi  punto  del  fondo  del  ojo  donde  dá 
el  exe  óptico ,  corresponde  directamente  al  agugero 
de  la  pupila  ,  no  es  el  mismo  donde  el  nervio  óptico 
«e  abre  para  formar  el  globo.  Está  un  poco  mas  aba^ 
xo  y  de  lado  acia  las  sienes» 

Lat 
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484  Las  imágenes  no  se  pintan  con  igual  distin-  Fig. 
Clon  en  todas  las  paartes  del  fondo  del  ojo.  No  son  per*  241. 
rectamente  distintas  sino  en  una  porción  muy  peque* 
ña ,  y  es  aquella  cuyo  centro  e$  el  punto  donde  el  exe 
óptico  encuentra  el  fondo  del  órgano.  Esta  es  la  ra^ 
¡Kon  por  que  no  vemos  distintamente  en  una  mirada 
mas  que  una  corta  parte  del  objeto  ^  todo  lo  demás 
se  vé  confusamente» 

:  485  La  imagen  de  un  objeto  se  forma  i»  pues  ^  de 
lautos  puntos  distintos  j  quantos  hay  en  ei  objeto  que 
representa;  y  esta  imagen  no  es  del  todo  perfecta^ 
sino  en  quanto  dichos  puntos  no  se  confunden ,  están 
^n^Urdistintos^y  guardan  la  nmma  colocación  res-*» 
peoti va  que  Jos  puntos  correspondientes  del  objeto» 
Luega  quaodb  los  vértices  de  lús  manojos  no  dan 
puntualmente  en  el  Ibndo  del  ojo  ^  y  quando  los  ra-^ 
y  os  detenidos  antes  ó  después  de  su  reunión^  están 
esparcidos  en  espacios  circulares  mayores  ó  menores^ 
la  imagen  %uedg  confusa ;  y  por  consiguiente  es  tam^ 
bien  confusa  la  visión*  ^Ésto.  sucedería'  iodefecnible^ 
mente ;,  si  el  ojo  na  padeciese  mudanzas  res^pectivas  á 
las  di^entes  distancias  de  losí  objetos.  Porque  si  se 
mantuviera  siempre  en  el  mismo  estado  >5olo  se  ju» 
Itarían  muy  pqntualjEnente  ep  el  fondo  del  ojo  los  ra- 
yos de  los  c^tos.que  estuviesen  á  cierta  distancia* 
«Los  rayos  de  los  oojetos  que  estuviesen  á  una  di»» 
taocía  menor  ^  tendrían  su  punto  de  concurso  mas 
allá  de  dicho  fondo  ^  y  los  de  los  objetos  mas  distanc- 
ies le  tendrían  mas  acá» 

Quando  los  objetos  están  cerca  >»  es  preciso  que 
los  humores  del  ojo  se  pongan  mas  convexos  á  fin  de 
romper  mas  los  rayos-»  y  acelerar  su  reunión ;  y  quan- 
do los  objetos  están  lexos ,  es  necesario  que  se  apla- 
4ien ,  á  fin  de  qpebrantar  menos  los  rayos  >»  y  estorvar 
:4ue  se  junten  defiía^ado  pronto.  Quizá  en  el  primer 
<»so  se  prolonga  f  y  en  el  segundo  se  acorta  el  glo«- 
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Fíg.  bo  del  ojo  por  la  acción  de  los  músculos* 

486  La  descripción  que  hemos  dado  del  ojo  ^  jr  la 
explicación  que  dexamos  propuesta  de  la  visión  se  lia- 
lian  confirmadas  por  la  experiencia*  Porque  si  se  le 
quita  al  fondo  del  ojo  la  esclerótica  ^  se  vén  al  través 
de  las  demás  membranas  mas  delgadas ,  las  imágenes 
de  los  objetos  estampadas  mu7  distintamente.  Y  co-> 
mo  estas  imágenes  hacen  una  impresión  sensible ,  que 
el  movimiento  á  lo  largo  de  las  fibras  de  los  nervios 
ópticos  comunica  al  instante  al  cerebro  ^  son  la  causa 
ocasional  de  la  visión. 

487  Hemos  insinuado  (  485  )  que  una  de  las  con* 
diciones  necesarias  para  que  sea  perfecta  la  visioft^ 
es  que  los  objetos  se  pinten  distintamente -en  el  fondo 
/del  ojo  ,  Y  por  consiguiente  que  los  rajros  despedido^ 
de  sus  diferentes  partes  ^  se  junten  en  otros  tantos 
puntos  distintos  de  dicho  fondo ,  quantos  son  los  pun- 
cos del  objeto  que  los  despide*  Pero  hay  otra  condí* 
don  mas ,  y  escriba  en  que  los  rayos  que  váa  á  coa^ 
currir  en  cada  uno  de  dkhos  puntos,  sean  bastantes 
én  número  para  hacer  allí  una  impresión  sensible ;  y 
que  ademas  de  ver  distintamente ,  veamos  también 
claramente. 

-  488  Pende ,  pues ,  la  claridad  de  lá  Vision  de  I« 
cantidad  de  luz  introducida  en  el  ojo!  Pero  esta  can^ 
tidad  de  luz  pende  de  dos  cosas  ;  él  objeto  ha  de  seir 
bastante  luminoso  ó  alumbrado  ^  y  despedir  por  eoír» 
«iguieote  un  número  suficiente  de  rayos ;  y  es  precia 
so  que  la  pupila  pueda  ensahcharse  lo  bastante*  £k 
excusado  prevenir  que:  la  luz  no  ha  de  ser  miicha; 
tiadie  ignora  que  entonces  haría  una  impresión  som- 
brado viva ,  y  podría  lisiar  el  órgano*  ^ 
489  Quando  se  quiere  determinar  la  magnitud 
'de  las  imágenes  en  el  fondo  del  ojo  ^.  basta  conside^ 
Tar  un  rayo  solo  en  cada  manojo*  Porque  -quando  \z 
imagen  es  distinta' y  €o49s^  los  rayos  dt  un  núsmama^ 
i                                                                         no- 
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aojo  coiicttrm  ea  ua  ponto  úoico  én  el  ibúdo  del  Fig* 
ajo  (  484  ) ;  ó ,  lo  que  vieiie  á  ser  lo  mfómo ,  podemos    - 
coasiderar  la  niña  como  angostada  y  reducida  á^un 
punto. Para  excusar  complicaciones  y  ayudar  á  la  fan-^ 
tasía  V  podemos  suponer  que  el  punto  Ó  es  un  aguge-  2^2. 
ro  hecho  en  el  centro  de  un  emisferlo  hueco  y  obscu* 
toDqE  9  el  qual  solo  admite  los^  rayos  que  le  atra*« 
viesan  sin  quebrantarse.  Porque  entonces  los  diáme^ 
tros  6  longitudes  de  las  imágenes  p^^r  crecerán  ó  rneor 
guaran  cotoo  el  ángulo  pOr  i  &  como  el  ángulo  POR. 

490  JUos  Ángulos  que  forman  en  el  ojo  los  rqyos  que 
despide»  Jas  partee  iguales  de  un  objeto  cbico ,  son, 
ijfuales. 

Divídase  la  subtensa  BC  de  tín  ángulo  pequefid  ^43» 
BAC  ^  ó  lo  que  es  lo  propio  ^  la  cuerda  del  arco  que 
Ib  mide, en  lid  núosefo  el  que  se  quiera  de  parteé 
iguales  BH  s  HI  ^IC;  y  .por  los  puntos  de  divisioq 
orease  al  vértice  del  ángulo  laís  kcísís  HA^  /yf  que 
dividirán  ti  mismo  ángulo  en  el  mismo  número  de 
partes  iguales  unas  con  otras  ,  con  cortísima  difereur 
<ua.  Estos  ángulos  parciales  serán  Iguales ,  si  se  pu* 
áisté  tomar  U  recta  BC  por  el  arco  BC ,  que  mide  el 
ángulo y^,  y  se  arrimarán  tanto  mas  á  la  perfecta 
^ualdad ,  quanto  menor  fuere  el  ángulo*  Por  esta  ra- 
zón la  proposición  solo  es  de  todo  punto  verdadera 
tespecto  de  ángulos  muy  chicos. 

4$^i  Ángulos  chicos  subtensos  por  una  misma  per-* 
pendicular^  son  recíprocamente  como  las  distancias  á 
que  están  del  vértice. 

Si  la  distancia  AB  es  dupla  ó  tripla  de  Ab  y  \^ 
subtensa  ¿Cserá  dupla  ó  tripla  de  la  subtensa  be  del 
mismo  ángulo  A.  Divídase  BCen  partes  BH^HIJC^ 
cada  una  igual  á  ^^  ,  y  tírense  los  radios  HA^  lA^ 
estos  dividirán  el  ángulo  BACen  otras  tantas  partes* 
iguales.  Luego  si  dos  ángulos  bAc  ,  BAfíf  tienen  una 
misma  subtensa  ó  subtensas  iguales  be  yBH  ^  la  can--' 

Tem.lU.  R  .    ti- 
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.Flg.  tidad  del  prirnero  bA^  será  á  la  ctel  segundo  BAH^ 

243.  como  la  seguoda  distancia  BA  es  á  La  primera  ¿u^.    ^ 

493  J[^a.r  diámetros  4  tamaños  de  las  imágenes  de 
Iqs  objetos  estampadas  en  el  fondo  del  ojo  ^  siempre  son 
proporcionales  é  los  ángnlos  qw  hs  rasaos  procedentes 
de  los  extremos  del  objeto  ^  forman  al  cruzarse  en  el 
centro  de  la  niña ,  con  tal  que  estas  ángulos  sean  pe-- 
queños. 

244.  Porque  seaa  dos  ó  tantos  objetos  como  se  quísie-* 
f^n  Pf¿ ,  pV  paralelos  6  inclinados  uno  respeccq  de 
otro ,  que  subtendea  el  mismo  ángulo  POQ  ó  f^O^ 
f^MadQ  eo  el  ojo  por  los  rayos  procedentes  de  su;» 
extremos.  Como  los  rayos  de  luz  procedentes  de  P 

»:  ^  ^  y  P^  y  4^^  siguen  ua  mismo  rumbo  Pp'O  padecea  las 
mismas  refracciones  ^  y  encuentran  i>or  consiguiente 
el  fondo  del  ojo  en  el  mismo  punto  p;  por  la  misma 
razón  ^  los  que  vienen;  de  j2  y  ^%  irán  también  á  ea^ 
contraríe  en  el  misnio  puntto  q.  Luego  las  imágenes  pf. 
4e  los  objetos  PQ.y  PV  4^^  subtenden  el  mismo  án-^ 
guio  formado  en  el  ojo  por  los  rayos  procedentes  de 
sus  extremos ,  serán  del  mismo  tamaño. 

Ahora  bien  \  consta  por  experienpia.que  las  imá« 
genes  de  los  objetas. for/Oiadas  en;el  foodoxlel<2tjo  ^  son 
de  todo  puQto  senaiejatites  á  Ips  olaijetos  que^  represen- 
tan ;  quiero  decir  \  que  las  proporciones  de  las  partes 
pq  ^  qr  de  la  imagen  pqr  son  las  mismas  que  las  de  las 
partes  PQ ,  QRAtl  objeto  PÍ¿R>  Pero  la.  razón  de 
^stas  partes, Pjg ,  QJi  es  con.  carta  diferencia  la  mísi* 
ma  que  la  de  los  ángulos  POQ ,  QflR  que  subtendeor 
luego  es  verdadera  la  proposición  por  lo  tocante  a 
ios  objetos  PQ ,  QR  puestos  á  una  misma  distanciar 
del  ojo.  Y  como  acabamos  de  probar  que  los  objetos 
fQ  y  pV  tienen  la  misma  imagen  pq ,  sigúese  quo 
ú$  imágenes  de  los  objetos  pV  y  QR  siguen  la  razón? 
de  los  ángulos  p'O^,  QP^  que  los  rayos  procedentes 
de  Iqs  extremos  forman  al  tieoipo  de  cru^rse  en  el 

cen- 
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centro  de  la  niña*  fistos  ángulos  se  llaman  ángulos  Fi^. 
ópiicos  ó  visuales.  .  244. 

'  49^3  Qttando  un  oijeté  se  acercu  t(  úflarsa  det  ojo^ 
el  diámetre  de  su  imagen  en  el  /bnih  Jet  áfO  creee  i 
menguM  en  rúMn  inversa  de  la  distancia  que  it^y  e^ 
tre  eivijeto  y  el  (go ,  con  tal  qae  el  ángulo  visual  sea 
¿vastante  pequeño. 

Porque 9  el  diámetro  dé  la  imágea  crece  ^  mengua 
como  el  ángulo  ?isual  (  49a)  ;  y  este  ángulo ,  quan* 
do  es  bastante  pequefio ,  crece  ó  mengua  en  i  azon  in-^ 
versa  de  la  distancia  del  objeto  al  ojo  (  491  )• 

494  El  grado  de  claridad  de  la  imagen  de  un  obje^ 
to  estampada  en  el  fondo  del  ojo  ,  siempre  es  el  mismo^ 
^steél  okjeto  A  la  distancia  qué  estuviere  del  ojo ,  con 
tal  que  ninguno  de  los  rqyos  sea  interceptado  en  el  car- 
mino ^  y  que  la  abertura  de  la  pupila  se  tnantenga  Ia 
misma. 

Supongamos  v»  gn  que  el  ojo  esté  dos  veces  mas 
cerca  del  objeto ;  las  dimensiones  de  la  imágea  lle^^ 
garán  á  ser  duplas  (  493  ) ,  y  por  consiguiente  ta 
imagen  s6rá  quédrnplá  (  ¡.580  y  Pero  la  cantidad  de 
rayos  recibidos  con  una  misma  abertura  de  niña  á  una 
distantia  la  mitad  menor ,  es  tahibien  quádrupla  (364); 
luego  la  luz  es  de  igual  intensidad  que  quando  el  ob^ 
jeto  estaba  á  una  distancia  dupla  de  esta.  ' 

495  Sánese  de  aquí  que  la  falca  de  claridad  de 
los  ofc^jetos  remotos  proviene  de  la  opacidad  de  la 
atmósfera  que  sorbe  y  desparrama  parte  de  la  luz  que 
debería-  llegar^  al  ojo«  Esta  es  la  razón  por  que  el  sol, 
la  luna  y  las  estreUas  tienen  poco  resplandos  en  el 
orlzoate^  y  llegan  á  ser  mas  luminosos  al  paso  que* 
van  subiendo  ;  porque  se  pierde  tanta  mas  luz ,  quan*' 
to  mayor  y  mas  denso  es  el  espacio  que  los  rayos*' 
han  de  atravesar. 

496  La  magnitud  aparente  de  un  objeto  es  una'^ 
cantidad  d/i  esítensian  visible  ^proporcional  al  ángulo 
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Tíg.  que  dos  rayos  procedentes  de  los  extremos  del  ohjet4>^ 
forman  al  cruzarse  en  el  ojo  ,  esto  es  ,  al  ángulo  visual. 
Porque  los  extremos  del  objeto  se  vén  en  la  di- 
rección de  dichos  rayos ;  y  conforme  forman  un  án* 
guio  mayor  ó  menor  val  entrar  en  el  ojo  ,  la  imágeii 
coge  en  el  fondo  del  ojo  un  espacio  mayor  ó  menor, 
y  causa  por  lo  mismo  la  sensación  de  una  extensión 
visible  mayor  ó  menor. 

497  ^^  magnitud  aparenté  de  un  áijeto ,  quando 
él  Ángulo  visual  es  pequeño ,  es  recíprocamente  como 
su  distancia  al  ojo  ;  quiero  decir ,  que  si  el  objeto  se 
arrima  alojo  ^  su  magnitud  aparente  crece  á  medida 
que  su  distancia  real  mengua. 

Porque  la  magnitud  aparente  de  un  objeto  es  (496) 
una  cantidad  de  euensioa  visible  proporcional  al  án-^ 
guio  que  el  objeto  subtende  en  el  ojo  ;  cuyo  ángulo 
crece ,  quando  es  pequefio  5  con  corta  diferencia ,  del 
mismo  modo  que  la  distancia  real  entre  el  ojo  7  el 
objeto  mengua  (  491 )  • 

De  las  ideas  que  se  adquieren  con  la  vista. 

498  La  idea  que  nos  formamos  de  la  distancia  á  la 
qual  nos  parece  que  está  un  objeto ,  cuya  distancia  se 
llama  su  distancia  aparénteles  la  de  una  distancia  real, 
medida,  yá  con  la  mano,  ya  con  el  cuerpo  caminando, 
6  de  otro  modo.  Nos  la  sugiere  la  magnitud  aparen- 
te del  objeto  quando  es  solo.  Pero  si  vemos  el  objetó 
todeado  de  otros  objetos ,  y  esto  es  lo  mas  común, 
formamos  juicio  de  su  distancia  ^^así  por  medio  de  su 
magnitud  aparente,  como  por  la  de  los!  objetos  qtie 
hay  entre  él  y  el  ojo.  Si  entre  él  y  nosotros ,  v¿  gr. 
hay  campos ,  montes ,  rios ,  &c.  la  extensión  de  es- 
tos  diferentes  objetos  influye  mucho  en  el  juicio  que 
formanaos  dé  la  distancia  del  objeto  que  miramos. 
Porque  la  magnitud  ó  extensión  de  un  objeto  no  es 

mas 


mas  que  la  distancia  apaleóte  entre  dos  de\stis;extf et  Flgt 
IDQS ;  y  I4  que  reparamos  entre  un  objeto  qualquien 
ra  y  nosotros ,  no  es  mas  que  la  extensión  ó  magni-^ 
|;ud  apaceqte  de  los  objetos  intermedios.  Algunas  y^^ 
CQs  creeipps  qi^.  un  cuerpo.se^nos  acerca,  sotó  porq^ne 
crece  su  magnitud  aparente ,  y  recípr^c^entese^^h^ 
averiguado  por  medio  de  muchos  experimentos  he- 
chos con  toda  especie  de  vidriosi ,  que  quando  se  au<- 
menta  la  magnitud  aparente  de  un  objeto ,  comuní** 
candóle  algún  movimiento  al  vidrio «  al  ojo  4  al  obje« 
to  ,  siempre  parece,  que  se  acerca ;  y  al  contrarioj^ 
parece  que  se  aparta  quando  su  magnitud  aparente 
mengua. 

De  aquí  se  puede  inferir  que  la  idea  de  la  tnagni-^ 
tud  del  objeto  es  h  qi4e  nos  da  la  idea  de  su  distancia. 
.  499  Dos  lineas  paralelas  ^J?C  t  jD^jP  miradas 
pUicuamente  convergen  al  parecer,  y  se  arriman  tan-  34S« 
to  mas  9  quanto  mas  ^e  apartan  del  ojo.  Porque  ías 
magnitudes  aparentes  de  3US  intervalos  perpendicu-- 
lares vJÍZ>  ^JSJ^ ,  CF.&c.  van  ^ieftdo  siempre  meno-j 
res.  Y  poi:¡lo  mj$ma  parece  qu<^  ]V  paralelas  conver*-^ 
gjsn  acia  una  linea  io^aginaria  OG  que  se  concibe  que^ 
pasa  por  el  ojo  y  es  paralela  con  ellas.     . 

Esta  es  la  razón  por  que  las  partes  distantes  de 
ttn  p^sep  p^ejB^  que  ,se  yáp  arrimando  /.ó  las  del 
piso  4?;Vaa  gal<s$ía  larga  par^cq  que  ^e  van  siempre 
levantando',  y  las  der cielo  r^$o  de  la  misma  gale-; 
ría  parece  que  baxan  y  se  van  acercando  á  la  ori^^ 
zonul  OG. 

500    La  magnitud  aparente  de  una  linea  AB  mira--  346* 
da  mtiy  oblicuanfente  á  una  distancia  dada  OA  ^  crece^ 
y  mengua  en  la  misma  proporción  que  la  distancia  per^^  ^ 
pendicular  OP  del  ojo  á  la  linea  AB  prolongada  ^con 
tal  que  la  distancia  O  A  sea  mi^y  grande  respecto  deAB. 

Porque ,  sea  el  radio  BO  que  corte  en  C  una  rec- 
ta JÍC  perpendicular  á  ^B ;  suponiendo  que  el  ojo 
TomJli.       i  R3  su- 
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flg.  suba  6  baxe  por  la  perpendicular  OP ,  la  lloea  AC 
crecerá  y  menguará  en  la  misma  razón  que  OP  ^y 
por  consiguiente  e}  ángulo  JÍOC  que  ^C  subtende, 
crecerá  y  menguará  también  en  la  misma  razón  (490)^ 
Pero  este  ángulo  mide  la  magnitud  aparente  de 
^B  (  496  )•  Luego  &C. 

DE  LOS  INSTRUMENTOS  ÓPTICOS. 

Aunque  son  muchos  estos  instrumentos  ^  daremos 
f  conocer  los  principales  no  mas* 

De  la  Cámara  obscura. 

•'  §01  La  construcción  y  los  usos  de  este  instru- 
mento ,  cuyo  destino  es  facilitar  el  dibuxo  de  qoales- 
*  ^  quiera  objetos,  se  fundan  en  el  experimento  siguiente» 
947.  Si  los  rayos  del  sol  ó  de  la  luna  ó  de  una  vela 
apartada ,  que  se  han  hecho  convergir  acia  un  fo*: 
cus  q  por  medio  de  una  lente  convexa  B ,  son  in« 
térceptados  por  un  espejo  AB ,  los  reflectiM  de  mo  * 
do  que  se  harán  convergentes  áciá  un  focus  Q  taa 
apartado  del  espejo  acia  adelante ,  quanto  lo  está  j^ 
acia  atrás  ,  como  se  puede  hacer  la  prueba  con  poner 
un  pedazo  de  papel  blanco  en  Q  ,  para  qufe  le  hieran 
los  rayos  reflexos/  Por  consiguiente ,  si  suponemos 
que  los  rayos  reflexos  vuelven  4ípectan)eBte  del  puo* 
to  Q  acia  el  espejo  AB  ,  los  reflectirá  de  rtodo  que 
se  harán  convergentes  acia  q.  Si  plantamos  una  lente 
convexa  en  el  agugero  de  una  ventana ,  y  ponemos 
obscura  la  pieza ,  las  imágenes  de  los  objetoi  exte^* 
d48.riores9  como  PQR  que  se  vian  trastornadas  en  el  • 
papel  vertical ,  como  pqr ,  pueden  parecfer  derechas 
por  la  reflexión  que  se  hace  abaxo  en  un  papel  ori— 
2ontal  pyr'»  quando  el  expectador  vuelve  las  espal- 
das á  la  lente.  Para  dirigir  como  se  quiera  eLexe  dé-' 

la 
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la  lente  acia  ua  objeto  ^  se  la  coloca  en  :uo  agugero  FJg^ 
grande  cíliadrico  hecho  en  medió  de  una  bola  de  vqslt 
aera ,  la  qual  se  mueve  al  rededor  de  su  centro  en 
una  f^a  ó  zona  de  palo  asegurada  en  una  puerta* 
ventana.  Compónese  esta  faja  de  otras  dos  unidas  una 
con  otra  por  medio  de  un  tornillo  despues.de  colo^ 
cada  la  bola  ^  y  por  ser  cóncava  la  zona  ,  no  puede 
pasar  la  luz  por  entre  ella  7  la  bola.  Las  imágenes 
de  los  objetos  son  tanto  mayores  quanto  mayor  es  la 
distancia  del  focus  de  la  lente ,  y  tanto  mas  vivas 
quanto  mayor  es  su  abertura.  Si  la  distancia  del  fo« 
cus  de  la  lente  fuere  de  8  ó  10  pies,  será  del  caso 
vayan,  á  estamparse  las  imágenes  en  una  mampara 
grande  cubierta  con  un  lienzo  ó  papel  blanco ,  que 
tenga  dos  ruedas  para  poderla  arrimar  ó  apartar  se» 
gun  convenga. 

..  soa  Para  sacar  copias  dé  las  imágenes  piatadas^ 
6  la  perspectiva  de  los  sólidos ,  trazando  las  lineas 
exteriores  ó  los  contornos  de  sus  imágenes  forma-* 
das  por  la  lente ;  se  debe  colocar  el  original  fuera 
del  quarto  á  la  distancia  conveniente ,  procurando 
vaya  á  parar  la  imagen  á  una'  hoja  de  papel ,  ó  á 
uii  gran  vidrio  plano  que  esté  sin  pulir  por  un  lado. 
I>espues  de  as^urado  verticalmente  este  vidrio,  vuel* 
ta  su  cara  sin  pulimento  acia  el  expectador  ,  se  po«. 
drá0  trazar  con  un  lápiz  en  este  vidrio  los  princi^*. 
pales  lineamentos  de  la  imagen.  Después  se  exten**; 
derá  una  hoja  de  papel  fino  sobre  el  vidrio, colo- 
cándole de  modo  que  se  perciban  al  través  las  lineas^ 
trazadas  con  el  lápiz ,  y  se  dibuxará  fácilmente  la 
imagen  en  el  papeL  Para  que  salga  distinta  la  imagen 
que  se  estampa  en  el  vidrio ,  después  de  aseguradoy 
se  ha  de  colocar  la  lente  en  un  tubo  que  corra  por^ 
dentro  de  otro  afianzado  en  la  puertavenuna. 

S03    Pero  se  podrá  excusar  trazar  dos  veces  la  349. 
%ura  9  practicando  lo  siguiente.  Después  de  tendido : 

R4  so- 
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¥ig»  sobre  .una  tabla  muy  lisa  el  papel  donde  se  han  de. 
dibuxar  los  objetos  v  se  colocará  esta  tabla  encima  de 
uoa  mesa  muy  firme  debaxo  de  la  lente  puesta  en  la 
puertaventana ;  por  medio  de  un  espejo  inclinado  se 
rdlectirá  la  imagen  al  papel ,  y  se  le  afianzará  sobre 

X  la  tabla  ,  conforme  voy  á  declarar.  Son  ab  y  cd  dos 
tablas  aseguradas  verticalmente  en  la  mesa  de  cada 
lado  del  papel ;  ef  es  otra  tabla  que  coge  de  largo 
tanto  como  la  distancia  que  hay  entre  las  dos  tablas 
verticales  ^  y  lleva  en  cada  extremo  una  clavija  re« 
donda.  Después  de  afianzada  esta  tabla  detrás  de  un 
espejo  con  tornillos  asegurados  á  su  bastidor ,  se  me-^ 
ten  las  clavijas  en  dos  rajas  hechas  en  la  parte  supe*' 
rior  de  las  tablas  verticales ,  y  por  medio  de  dos  cha- 
pas por  donde  entran  á  rosca  las  clavijas  ^  se  puede 
asegurar  el  espejo  con  el  grado  de  inclinación  nece- 
sario para  que  la  pintura  dé  direcumente  en  el  pa- 
pel puesto  debaxo  Vy  se  conseguirá  que  sea  distinta^ 
empujando  acia  adentro  ó  acia  fuera  el  tubo  que 
lleva  la  lente. 
950*  S04  En  la  cámara  obscu^ra  portátil  de  que  se  hace 
muchísimo  uso,  los  ráyeos  que  vienen  del  objétO'Pj^ 
formarían  ,  después  de  atravesar  lateóte  E^  una  imá*; 
gen  p^\  pero  reflectiéndolos  acia  arriba'  el  espejo 
jíBC  forman  una  imagen  orizontal  p'^t^  igual  con  la 
primera  ^  en  un  vidrio  plano  puesto  orizontalmente^' 
cuya  cara  sin  pulir  está  vuelta  acia  arriba ,  se  bos«' 
quexa  ea  este  vidrio  con  XenpitM  imagen  que  en  éV 
está  pintada ;  y  la  vé  derecha  el  expectador  estando 
vuelto  de  cara  al  objeto.  La  figura  representa  una 
sección  de  la  máquina  cortada  en  la  dirección  del 
exe  del  tubo  que  lleva  la  lente ,  por  el  medio  de  la* 
caxa  donde  e^ii  el  espejo^,  y  del  espejo  mismo.  £1 
vidrio,  donde  está  pintada  la  imagen  del  objeto  en- 

.      trá  de  corredera  en  los  lados  de  la  caxa  ;  y  quando 

se  quiu,  se  mete  en  un  caxpn  ^que  hay  en  el  fon- 

-' ¿  do 
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áo  dé  te  casa ;  tambiéa  es  de  quita  y  pbik  el  mp^jo  Fig« 
jíBC  que  ebira  de  corredera  ¿n  los  lados  de  la  mis-  2$^ 
tna  cava ,  y  xie  mete  en  el  mismo  caxon.  £1  tuba 
donde  está  aiegfurada  la  lente  se  mueve  acia  atrás  & 
adelanté  lo  que  se  quiere  para  qoe. salgan  distintas^ 
las.  intigénest  Las  piezas  giéik  afianzadas  unas  coa 
otrasiyj con-  ia^ícáxar^coBÍ  aldabillaa^se  puedenqui^* 
tar'y  «áeterdeatiradela caxa¿ Cefrandoúltimamén*^ 
te  la  tapa  a$  iyhi  ^^rte  superior ]de  la  caxa ,  queda 
la  máquina  muy  fácil  dellevar«  La  tapa  cuya  sección^ 
et  oi  'se  jcompone*  dé.dosrhoj»  que  se  abren  tík  íuffiH' 
kis.  rectos ,  ydesdaAsan^isohve  los.  bordes  de  ia  casca^^ 
paral^ue^bagáii  sombra  á:ía¿iiágen  pintada  eai  el  iri^* 
dorio»     -     .  -i-'/i^  ' "  '•     '  '  ■    •    'f  :,  *.  .^'.j 

De  b^  Lbíterna  Mágica. 

50$  JÍBCD  es  una  linterna.déi:byalado«alet}fi¿35i« 
tubo  bnklmc  compuesto  de  dos  partes  que  la  una  nkJm 
puede  correr  ^^  dentro Vte'lix>taas  |kir  manera  que 
el  tubo  se  puede  alargar  y  acortan  En  el  extremo  del 
tubo  ^Im  hay  :oii  vidria  cc»ívg0x&  kl'*^&[ide  se>pone  ^a 
obget)0::ife  piíuado^  ciim. echares  imiy  traúnsparentes  eti' 
upeéan^o  de  vidrio,  delgado,  por  cuyo  motivo  sé' 
Uama  frafu^fUoifjeios^j  se  coloca  el  vidrio  de  moda 
que  el  objeto  esté  trastornado  \tbc  e;  un  vidrio  muy* 
convexo  puesto  al  otro  extremo  d^  tubo ,  para  juntar 
la  luz  de  la  llama  a  ;  y  hacer  que  dé  mas  densa  en  el 
objetoí  ^  píotado  en  el  vidrio.  .£1  vidrio  hAc  d^  nin-^ 
gun  modoxoatríbuye  para  la  representación  ,  y  solo 
stírve  pana  alumbrar  mucha  la  ipintura  de ;  esta  es  la' 
Kizon  porque  en  algunas  de  estas  linternas,  enlu* 
gar  del  vidrio  bbc ,  hay  un  espejo  cóncavo  coloca- 
do de  modo  que  junta  la  luz  de  la  llama  a  en  la 
pintura  de ;  otras  hay  que  llevan  el  espejo  y  el  vi«* 
drio  á  un^  tiempo. 

^  506    £1  objeta  i/e  está  trastornado  ^  y  puesto  algo . 

mai 
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T$g.  mas  all¿  del  focus  del  nidrio  MitSi  pues  #  «vidtaMb 
•51»  que  este  vidrio  causará  una  imágea  distíata  fg^dtü 
objeto  en  la  pared  opuesta. FH.^  la  qual  supouemos 
blanqueada ,  y  que  esu  imagen  estar!  derecha^  Por-» 
que  como  la  lus  e^tá  enceriada^  dentro  de  la  linter* 
na  ABCD  9  tcxlo  el  qixáitoMFGH  está  perfectiBlem 
te  obscuro ;  de  modo  que  la  apuienoia  que  c^usa  U 
linterna  oiágica  iviene  áserjle^odo  pkinto  k>  misr 
sx>  que  diximos  (  501.  y  sig* )  de  la  xepresentacíoa 
de  los  objetos  en  la  cámara  obscura ,  causada  por  un 
vidrio  convexo.  Repárese  que  con.  acordar  el  tuboi^ 
el  vidrio  se  acercará  al  objeto  ie^la  i03ágen^>aeri 
nías  ancha ,  é  irá  á  estamparse.mas  lexosL.¿l  vi« 
dfio  k¡ ;  y  por  el  contrario ,  si  se  alargare  el  tubo,r 
de  modo  que  d  vidrio  Jr/  ést6.  oías  lexos  del  obje- 
to i¿^  ,  la  imagen  fg  será  mas  chica  t  y  se  estampará 
mas  cerca  del  vidrio. 


De  hs  Ante^9S:C9mmeim 

507  Con  las  lentes  se  hacen  bs  «atajos  para  las 
personas  cortas  de  vista  4  iiiie  no  vén  distintaaiente 
sino  los  (^jetos  muyjoercanos  ,y  los  aoteoyos.para 
las  personas  que  no  vén  distintamente  sino  los  <¿>je«' 
tos  muy  aparta4os«  Los  hombres  de  vista  corta ,  oo« 
Docidos  con  el  nombre  de  n^opes ,  suelen  tener  la 
cornea  mas  convexa  de  lo  que  es  menester  para  que 
los  rayos  despedidos  por  los  olyetos ,  y  que  se  intro* 
ducen  en  sus  ojos ,  se  junten  ^»  después  de  refringidos 
por  los  humores  del  ojo ,  á  la  distancia  competente 
de  la  niña  ^  para  que  salga  distinta  la  imagen  del  ofo* 
jeto«  Se  juntan  estos  rayos  antes  de  llegar  á  la  re* 
tina ,  por  causa  de  la  extremada  refracción  que  pa* 
decen  al  atravesar  la  cornea  sobrado  convexa.  Es;» 
pues  9  preciso ,  para  que  un  myope  vea  claro  un  ob- 
jeto qualquiera  t  hacer  que  los  rayos  que  se  han  de 

in« 
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ktroducir  en  su  órgauío  sean  algo  mas  divergentes,  Fig* 
porqoe  este  exceso  de  divergencia  hace  que  la  so- 
brada convexidad  de  la  cornea  no  los  jun(e  dentro 
dd  órgano,  sino  donde  es  medestcn 
>  So8!  iYai^ue  para  socorrer  á  los  myopes  se  nece- 
sitan, vidrios  que  encaminen  los  rayos  de  luz  á  sus 
ojos  con  nuQror  divergencia  que  la  ^natural ,  sus  an- 
teo|os.han  deser.  lenttís  cóncavas ,  las  quales  por  lo 
dicho  (  419  )  9  tieiieo  la  propiedad  de  hacer  diver- 
gentes tos  rayos;  oon  escogerlos  de  una  ourvatura 
CQrrespoa4iente  ,  loa  rayos,  incidentes  adquieren  al 
atravesarlos  el  grado  de  divergencia  con  el  qual  han 
de  entrar  e»  los  ojos ,  para  no  juntarse  sino  en  el  fon* 
do  del  órgano  doode  han  de  piujEar  la  imagen. 
'  509    J^  personas  que  solo,  vén  disíiatjimeQte  los 
^jetos  distantes ,  se  llaman  presíoftes.  Suele  prove- 
nir este  defecto  ,  que  es  el  de  la  gente  anciana  ,  de 
haberse  secado  los  humores  del  ojo  con  la  edad  ó  en 
alguna  enfermedad ,  de  modo  que  con  la  dimioucioa 
de  su  volumen^  la  Cornea  y  el  crifiítalino  se  aplanan^ 
la  luz  no  |>adece  una  refracción  bastante  fuerte ,  7 
poir  una  consecuencia  forzosa  ^  las  puntas  de  los  ma- 
nojos; luminosos  no  se  juntan  en  el  fondo  del  ojo,  sino 
mas.  allá )  y  la  imagen  plexos  de  compon^r^e^  de  ipwon 
tos  diájatos  que^  represenDeaJos  puntos .  cQrrespoa^^^ 
dientes  del^  objeto  ^  nae^  mas  que  un  agregado  de 
cÍTcúios  luminosos ,  los  quales  cc^en  unos  encima  dé 
otros.  Por  este  motivo  se  vé  confusamente  e\^  objeto. 
•  S^o    Luego,  necesitan  los  presbytes  de  anteojos: 
conv^cóe^que  8U|iltan  la  falta  die  >coAvexldad  de  sus) 
o)M ;  como  hacen  nmyor  la  suma  total  de  las  re^^ 
fraccionésí^  son  causa  de  que  los  rayaos  converjan  mas- 
de  lo  que  hubieren  convergido  (  419  )•  Y  quando 
estos  anteojos  tienen  el  grado  correspondiente  de  con- 
vexidad , el  punto  de  concurso  de  ios  rayos  de  cada, 
manojo  dá  puittualmente.en^el  fondo  deljQjjo. . 

*         No 
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FSgJ  •  ^ X I  Niíes posiblé^flmetKktr con anfesojos  lob  dfet 
<  fectos  de  lá  vista  ,$in  cx>tiocer  primera^  tosümussde 
la^Visiotl  óéMüfusa  y  distíiita^s  ^ésüoí^  eS'^:  los^^/distasciagi 
donde  un  objeto  Miplenfl  á::der  4Kutfu9Oif)9ialQ0^j^ré9i» 
bytes ,  itiidéndó  tai'tAeiitdr  distancia ,  á  la.qüal.ipiie* 
den  ver  distintamente,  y  leer  un  carácter  de  letra  me- 
diano ;  y  para  los  myopes ,  midiendo  la  mayor  y  me^ 
nor  distancia  á  las  quales  puedan  vec  discintameaie,* 
y  leer  un  carácter  de  letra  ménudoj.  .  .  o  í  ;  , 

«59.  5 12  Sea  £f  la  mayar,  discanda  á  ^tte  un  preabyte 
vé  distintamente  un  objeto  pequeño ,  y  EQ  la  menor 
distancia  á  que  le  quiere  ver  también  coa  claridad» 
Tómese  del  lado  de  q  una  tercera  proporcional  QF 
ú  Qq  y  QE ;  será  EF  la  dbtancia  focal  de  una.len^ 
te  convexa  (  449  )  ^  con  la  qual  podrá  ver  distinta- 
mente un  objeto  puesto  entre  i^  y  Ft  y  quizá  nuá* 
allá  de  F. 

Porque  los  rayos  que  vienen  de  Q  saldrán  del  vi« 
dxio  y  se  introducirán  en  el  ojo  comd'si  viniesen  d¿». 
rectamente  desde  ^  al  ojo  (  416  ) ;  y  suponiendo  que 
f¿  se  aparte  del  ojo  ,  también  q  se  apartará  al  infinito 
recorriendo  succesivamente  los  diferentes  sitien  en  loa 
quales  la  vista  sola  puede  ver  distintamente;  y  aá» 
eomó  los  rayos  refractos  «enditan  la  misma  divergen* 
eia  que  si  'viniesea  de  dichos  sitaos, procurarán ;una: 
Vision  distinta  del  objeto  {niestOr  donde  ae  quisiere^ 
desde  j2  hasta  F. 

513  -'Luego  si  un  presbyte  quiere  .ver  distintar» 
mente  á  una  distancia  la  mitad  menor  que  E^v»  esto 
es  i  dos  veces  mas  «cerca  que  coa  Ibs  ojos  s^os ,  jdi 
vidrio  que  mas  le-^aoomodará  será  una  lente  conve-**; 
xá,  cuya  distancia  focal  sea  £^ ,  y :  verá  distintamen*: 
te  con  esta  lente  á  qualquiera  distancia  que  no  sea. 
menor  que  la  mitad  de  Eq.  Porque  si  suponemos  igua-. 
les  las  Qq  y  QE ,  la  proporción  antecedente  OM  está' 
diciendo  gue^l  pauto  F  cctinride  cao  ^». ' . 

Sea 


'  S<4    Se^^F^z  maybr  distancia  í  la  qual  un  myo-  F%; 
pe  puede  ver  disüntameote  un  objeto  puesto  en  f\  253^ 
ser  A  EF  la  disunciár  focal  del  inejor  vktf  10  cónca* 
yo  que  plledtf  iMar  ftíü  ver  dittíotiaaieote  los  obje- 
tos •.distantes.;    «•:•;;.'='•  /^  .■•.;    ;  :  .      » 

Porque  los  rayos  de  un  manojo  que  vienen  de  Mn 
objeto  distante  y  y  dixi'por  consiguiente  paralelos  en 
la  lente , saldrán  de  ella  paraentrar  en  el  ojo ,  como 
^í.vJAterán  ¡diréttaiMMe  al  .cgorsqjo  desde  un  d>jetQ 
jHiescó  en  F^^Por  .¿po^useote ,  laim^n  de  un  obje* 
to  distante  eisf arüpada  to  el  fonck)  del  ojo  por  rayoa 
refringidos  en  dicha,  lente  •;  serl  tan  distinta  como  la 
de  un  objeto  puesto. eñ  Fy  mirándole  con  rayos  di«- 
zectos^ 

<  5 1$  Sea  EQ  la  menor  distancia  á  I»  qua)  ^  misr  254^ 
nio  suget^o  vé  distintamente  un  objeto  con  la  vista  so^ 
la  ;  si  tomamos  una  tercera  proporcional  Qf  á  QFy 
QE  j  y  tiramos  Qq  del  lado  de  F ,  el  punto  q  será  el 
punto  mas  inmediato  donde  podrá  ver  distintandeiiite 
con  la  lente  de  que  acabamos  de  hablar,  r  .  n       <    .  ^     __ 

Porqué  por  lo  dicho  (  449  :)\lps^  ráyqs  dft  un.má-í 
nojo  i)tte  dan  eñ  la  lente  tonvei^entes.  ith  Q  ,. con- 
vergirán después  de  las  refracciones  acia  f ;  y  al  con-* 
trario  los  rayos  qué  vinieren  de  q ,  saldrán,  de  la  lente 
divergentes  .respecto  de  fí*  Y  suponiendo  q^ie  el  pun- 
to ^  se  aparte,  del  ojo  ^  el  puni£0;j2^$€tlipartairá  tam-* 
bien  pasando  por  todos  los  puntos  que  el  ojo  solo 
puede  ver  di^tintaníente..  Ptfr  er^odiitrario  ,  si  el  pun- 
to q  se  acercare  al  ojo ,  el  punto  Q  se  le  arrimará 
^i^ien  j  pero  ya  no.  se  le  verádiitintaíilente  por 
el  supuesto  cftnlaj  vista  soia,  . 
-^S^^..  Por  coosi^iente  ,(Si  el  espacio;  jgiF  compre^ 
Ijendido.  dentro  de  los  límites  de  la  visión  conAisa^ 
no  fuere  nienor  que  QE  ,  veremos  distintamente  con 
iin  vidria  cuya  distancia  focal  sea  EF ,  los  objetos 
colocados  donde  quisiésemos  mas  allá  de  F\  cuyo 
ii\  pun- 


47»  Plí>A/^aPPliCfíf 

Fig.  puntó  d«t«rmink%laied»ied«to  ?lsbP««l¿  I^i*i|ue 
2S4»  en  este  caso  Qq  no  puede  ser  mayor  qat'^Fi  Mgut 
lo  evidenda  la  úttimá' propostetoo*         i 

S17  Pmo^  imHAiyopevqaíwf  aftt«ojoi4e[  vidrbtf 
cóncavos  para  leer  ó  escribir  ;  supong^UHOi  ^^Oe^M 
distancia  Éf  no'^seárnmijror  ^  :^Io:  qu»  éi  mcniíster 
255.  para  este  fia  ^  y  que  jgFsea  el  ilileifvald  «ompreheií*^ 
dido  entre  los  límices  deiv  visioo  ootifíisi;  ttknese  del 
lado  de  q  una  ter^ra  propoMiOMl  FQt  #f  y  Bf\ 
txn  vidrio  cótk:aV0k:ttya  áistaocia  <bcaí¡fuéstf  fi&sevtf 
el  mejor  que  pueda  mar  para  )eeí  y  escribir^ 

Porque  de  lo  dicho  (  4^9  )  consta  que  los  rayos 
de  este  manojo  ^  que  caen  sobre  dicho  vidrio  coaver-- 
gentes  acia  F ,  convergirán  acia  q  después  de  las  re-^ 
fracciones ;  y  ai  coiitrai^ioí  rayos^ que  vioierto  derruí! 
saldrían  divergentes  de  F\  Por  consiguiente  ^  el  myo^ 
pe  verá  distintamente  un  objeto  tan  distante  como  ^ 
también  le  verá  mas  cerca  qué  F,  si  QF  fuese  lá 
mitad  no  mas  de  £»F.  Porque  si  suponemos  que  los 
rayos  dan  en4a  lente-covivergentes  ^cia  f¿^  faágascf 
Qijt :  QE::  ^B  í  QMi;  lof  )rayos  >  refractos  conver- 
girán ácia'Hv  y  <  pop?  consiguiente  el  punto  H  será 
el  punto  mas  inmediato  que  se  pueda  ver  distinta^ 
mente  con  la  lente.  Pero  si  jg  partiese  EF  por  medios 
es  evidente  que  QH  será  ^tneúor  que  QF;  poí^iMt  j^» 
QF  9  QH  estáa^d  prcqBOVcioo  cpnttoua*  :    ,  ' 

De¡  Microscopio. 

as6.  518  Llamamos  microscopio  un  instrumento  qaé 
aumenta  extraordinariamente 'el  tamafio  de  los  ob^ 
jetos  por  medio  de  una  ó  muchas  lentes  combtaa« 
das ,  y  maaifiesu  los  menos  perceptibles*  Quando  et 
microscopio  no  lleva  mas  que  una  lente  ó  una  boli« 
ta  de  vidrio ,  cuya  distancia  focal  es  muy  corta ,  stt 
Uama  microscopio  simple.  ^^  <    >.     •   > 

Ua 
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S191 T  Va  ^3999  chico  pg-  qus  veov»  diltintaineiice  F%!. 
<^n  el  9UXÍU9: 4e  us»  }¿ax^w\%  JttE  ^Á  la  qual  se  3S$. 
aplica  el  Qjo ,  parece  tanto  mayor  ^  lo  que  pactoe* 
ría  á  la  vista  sola  t  ú  el  ..ojo  «atuviera  .i  la  rasmx, 
distancia  ql^ ,  destle  donde  le  iwede  vef  dist«itameii« 
tfi.  4  quaato  esta,  i^ltima  dútaacia  i^L  e«  mayvi^w.lm 
primera  9J^<  '  ,»  ; 

.  Foüquedes|m9s,4earfimado.eI  0)0  ala  lente  £^y 
apártese  ó  arrímese  el.cátjeto  .j}^..  hasta  que  $e  lo  ves 
muy  distintamente ,  7  supongamos  que  esto' se  con- 
siga á  la  disuuQ^^iKt'  ^.s^.QQ»  fig^rtntos  que  se  quite 
después  la  lente  yíE ,  y  se  ponga  en  su  lugar  una 
chapa 'agi%«((Mdacoik  m  alfti^r ;  e^qki^to  parecerá 
tan  distinta  y  j;ra0de«  con^oquaodo  se  le  imraba. 
^on  la  leota;  ilo..h^bll^ J9a»4ifefenicia.  júnoea  qub 
ao  tendrá, tMM  r^plaudor, ,  «n  cuyo  i^ltiriv)  caao  par. 
vx»l!.^  oiayor:qu($  fMr^od^le  «oa  la  vm'á  sola ,  Á.  la 
distancia  fi^«  en-M'^oa  del- Regulo pfg  alángu-> 
^  /^^  (  49^  li  ^  4e  la.  4Uwia  distancia  ¿i^  ó  la. 
lífimera  ffi  (.49Í.)*   ..       "  -  - 
. .  sao    O^a.  )^z  que  la  iqter^icipn.  de  la  lente  no 
Qausaptro  efe9^.^e.  h;^  distinta  la  afariencía, 
i[efring¡eAdl»lofít4yosid»^d0  manojo,  quanto  es 
q^eaesner  para  que  después  puedan  juntarse  en  'el  fon- 
do del  qjo ;  es  evidente  que  el  oi^to  no  parece  tan 
j^ippliíica4Q.t.  siaa  popqpe  se  le  vé  mas  distintamente-, 
á  una  distancia,  nmcho  menor  que  con  la  vista  sola. 
$i  .^  «qo^^^^t^tft  pie»  fionlorimado  para  ver  dis- 
tintamente nfi».  manojo»  de  rayos  paralelos ,  la  di»* 
Ipncia  J?9  del  objeto  ,é  U  lente  es  entonces  la  dis« 
tanda  focal  de  dicb^  tente  (  49i  ).  Si  la  lente  Aiese 
un  glotmUUo  de  A  4e  pulgada  de,4iimetro ,  siendo 
eotQQ¥e$.  !s«  diistaiicia  fbcal  Sf  los  tsta,  quartos  de  su . 
4iiím/^  ( 4S7  ) «  ^ri  áfy  r¿s  dll  pulgada  ly  m  gL 
%^re  det  Q:  pulgadas ,  distancia  regular  á'  la  qual  ve- 
qv>9  Iqs  «bjatos  chicos ,  el  globuUUo  ampUficacá  el 

ob- 


Fig.  objeto  efl:  lá  tasLOUát  9  í  ^  6  de  i6ó  á  ,u     ; 

as^r  Estos  globulillos  se  báoea  coa  mucha  facílidad«> 
ponieúdo  á  derretir  un  fragmento  ó  pedacko  muy 
chico  ^  de  vidrio  puro  á  la  llama  azul  de  una  bugía^> 
puesto  en  la  punta  de  una  aguja  mojada  donde  se* 
mant^ne  pegadoi^  Puede  servir  de  microscopio  uocaf 
gota  de  agua  metida  con  la  punta  de  una  pluma  cor*í 
táda  para  escribir ,  en  un  agugeio  redondo  hecho  eo 
noa  chapa  de  cobre  muy  delgada* 

■    '    ■  ''  \  •'  ■  '^ 

DeJ  Microscopio  Míe^  ^ 

057*  S^i  Ei  Microscopio  dchk  se  coibitone  de  dds  yP 
drios  convexos  dispuestos  como  representa  la  figura^* 
el  uno  en  £  9  el  otro  títL.  £1  vidrio 'íL  inmediato' 
al  objeto  PQ  9  por  cuyo  *  motivo  st  llama  el  oSgétM 
no  V  es  -muy  chito-  y  convexo ,  y  pót  consiguiente  sü» 
distancia  focal  LF  es  OMiy  corta ;  la  distancia  £Q 
del  objeto  Pj2  es^algo  mayor  qne  XF^.de  suerte  que' 
la  imagen  p^  se  puede  formar  á<  una  distancia  nxuy 
grande  del  vidrio  (431  )^  y  puede  ser  por  cónsi* 
guiente  mucho  mayor  ^ue  el  objeto  mismo  (  430  ). 
Mirando  esta  imagen  pq  por  un  vidrio  convéxd  j^Ej 
al  qual'por  estar  del  lado  del  ojo  se  le  llama  ¿I  ocular^ 
cuya  distancia  fotal  es  qE  ^  parece  muy  distinta  /y 
se  consigue  ver  el  objeto  mucho  mayor  de  lo  que  es 
con  efecto  por  las  razones  siguientes* 

La  primera ,  porque  si  miramos  sú  imílgen  pq  coa^ 
la  vista  sola ,  nos  parecerá  mucho  mayor  que  el  ofaK 
jeto  mirándole  á  la  misma  distancia  ^  en  la  razón  dé 
Lq  á  L¡¿  (  430  )•  La  segunda ,  porque  dicha  ima- 
gen mirada  por  el  ocular  parece  amplificada  en  la 
razón  de  la  distancia  menor  á  la  qual  se  le  puede' 
ver  distintamente  con  la  vista  sola  ^  i  ilá  distancia 
focal  ^JSdel  ocular  (  S^P  )•  Si  esta  última  razones' 
v«  gr.  la  de  s  á  1 1  y  la  de  Zjf  á  Lí¿  es  la  de  ao  á  t; 

com- 


compotiíeadd  estas  tizona  halIaréíiioS/que  el  objer  Fig* 
co  aos  habrá  de  parecef  ibo  vecea  mayor  que  coa 
la  vista  sola* 

.Del  Microscaph  salar. 

.  t32  Este  micxoscoplo  es  una  especie  de  li¿iterna> 
mágica  alumbrada  coa  la  luz  del  sol ;  no  hay  mas 
diferencia  sino  la  de  que  no  representa  como  la  lin- 
terna mágica  un  objeto  pintado  en  un  vidrio  ,  sino  un 
ebjeco  verdadero  puesto  entre  dos  talcos  ^  ó  encima 
de  uno  solo.»  y  qué  en  lugar  de  4os  lentes  puestas. 
mas  allá  del  transportaobjetos ,  no  tiene  mas  que  una 
de  un  focus  mas  corta  Para  hacer  uso  de  este  mi- 
croscopio 9  se  le  ai^Jca  á  una  puertaventana  en  que 
den  los  rayos  del  sol,  estando  muy  cerrado  y  obscuro 
el  quarto.  Aumenta  este  microscopio  los  objetos  tanr 
tat  que  no  es  posible  se  lo  figuren  los  que  no  lo  han 
visto ;  la  imagen  de  una  escama  de  lenguado  coge 
12  ó  1$  pies  de  largo  ,  y  7  ú  8  de  ancho :  una  pulga 
estrujada  parece  tan  grande  como  un  carnero ;  un 
i:abello  se  vé  tan  grande  como  un  palo  de  escoba; 
la  imagen  de  un  piojo  suele  ser  de  5  ó  6  píes* 

£n  quanto  á  la  descripción  de  este  microscopio, 
la  omito  aquí  por  ser  muy  larga ,  y  hallarse  en  el 
Tomo  VI  de  mí  Curso. 

Del  Anteaj0  astronómico^^ 

$23  £1  anteojo  ordinario  de  que  usan  los  Astró- 
nomos se  compone  de  dos  vidrios  convexos.  Repre^ 
senta  PQ  el  radio  de  un  objeto  distante  ;pq  ^sn  imár  258. 
gen  formada  por  un  vidrio  convexo  L  que  y  según  de- 
xamos  dicho  (  521  ) ,  se  llama  el  objetivo.  En  el  exe 
prolongado  de  este  vidrio  QL^  hay  otro  vidrio  E^^ 
llamado  el  ocular ,  mas  convexo  que  el  primero ,  cur- 

TomJII.  S  yo 
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Fig.  yo  exe'es  tanibiea  Q^Lq ,  y  3u  fóctts  está  en  el  púa- 
258.10^  donde  está. el  focus  del  objetivo;  por  manera 
que  EL  es  la  suma  de  sus  distancias  focaÍes«  Estando 
dispuestos  de  este  modo  los  vidrios  ^  se  verá  el  obje* 
to  distintamente,  bien  que  trast:ora^(So ,  amplificado 
en  la  razón  de  qLkqE\  esto  es  ^  en  la  razón  que  hay 
entre  la  distancia  focal  ^  del  objetivó  y  la  del  otro 
vidrio* 

Porque  como  los  rayos  que  divergen  del  punto  q 
de  la  imagen  pq  son  refringidos  por  el  ocular ,  llegaa 
al  ojo  puesto  en  O  en  direcciones  paralelas  al  exe 
qE(X^  porque  ^J?  es  la  distaúda  focal  del  ocular;  y 
por  la  misma  razón  \  los  rayos  que  divergen  de  otro 
punto  qualquiera  p  de  la  imagen  pq ,  salen  del  ocu« 
lar  después  de  sus  refracciones  en  A ,  paralelos  al  ra« 
yo  pE  (  421  )  que  es  el  exe  de  un  manojo  oblicuo  de 
rayos ,  parte  de  los  quales  vá  á  dar  en  el  ocular  di- 
vergiendo de  p.  jAsí  y  como  el  ojo  que  vé  distinta- 
mente por  manojos  de  rayos  paralelos ,  está  en  la  in- 
tersección común  O  de  dichos  diferentes  manojos^ 
verá  distintamente  todos  los  puntos  del  objeto» 
•    l^r  lo  que  mira  á'  la  magnitud  aparente  de  la  imá* 
gen  pq  y  6  del  objeto  PQ ,  si^  medida  es  el  ángulo 
EOJí  (496)    ó  su  igual  qEpi  pero  la  magnitud 
aparente  del  objeto  mirado  con  el  ojo  solo  supuesto 
en  L ,  tiene  por  medida  el  ángula^j^XP  ¿sm^  igual 
qLp  ,  siendo  recto  el  exe  oblicuo  PLp  (  416  )•  Así^ 
la  magnitud  aparente  del  ol^to. nucido  con  el  an- 
teojo es  á  su  magnitud  ^  mirándole  con  la  vista  sola^ 
como  el  ángulo  qEp  al  ángulo  qLp  ^  y  por  consi- 
^atetite  como  la  última  distancia  ^Z  es  á  la  prime^ 
.' :'.  -ra  qE  (491  )• 

-  524  Quando  alguna  persona  de  vista  corta  qui- 
'siere  observar  coa  éstos  aúteojos,  y  lo  pi^opio  deci- 
,mos  de  los  microscopios ,  tendrá  que  arrimar  un  po- 
*<:o  uno  á  otro-los  dos  vidrios.  £  y  Zi ,  á  fin  de  que  los 
(  ¿  ^  .'  .  xa- 


rayos  cte  cada  manojo  en  lugar  de  salir  paralelos  sal*  Fig^ 
gan  divergentes,  y  entren  divergentes  en  el  ojo  ;  la  2s8« 
magoitud  aparéate  padecerá  con.ésfá  alguna  altera- 
cioa;  pero  será  nciuy  leve ,  y  apena»; reparable.  .:  - 
¡525 :  £1  objeta  que  se :  v^  txaacotaado  en  este  an^ 
teojo «  parece  derecho  y  distinto  ^  añadiéndole  dos^ 
oculares  mas^. dispuestos; el  uno  respecto  del  otro  y 
lespectodet  primero^  de  oíodo  que  todos  estén  dis^: 
tantes  uno  de  c^tro  ]a;sunila  de.sus  distangias  focales* 
3í  estas  distancias  fpqgiles  fueren  iguales  ^  la  amplifi- 
cación del  objeto  será  i  la  misma  que  antes. 

Porque  los  manojos  de  rayos  paralelos  EOF^a^^ 
AOB  &c.  formarán  después  de  atravesar  el  vidrio  FB 
ptra  imagen  py,  7  el  focas  p'  dé. un  manpjo  oblicua. 
qualquieraOÁ,  quedará  determinado  por  la  intersep^ 
ciofi  de  la  linea  pY  perpendicular  al  exe  c<xnuñ  délos 
vidrios^  y  del  exe  oblicuo  JF]p'  paralelo  á  ios  rayoa 
incidentes  OB  ( 430  ).  Conjo  este  punto. p'  es  el  fo- 
cus  de  los  rayos  que  van  á  dar  en  el  último  vidrio GC« 
los  rayos  emergentes  £D  seráh  paralelos  >á  su  exe 
oblicuo  p^G ;;  porque  se.  supone,  qile  los  rayos  pfoce^ 
dentes  de  4%  ^^^vl  paralelos  al  exe  de  los  vidrios»  Por 
consiguiente  f  si  se  coloca  el  ojo  en  Z> ,  donde  todos  ' 
los  manojos  de  rayos  paralelos  se  cortan,  mutuamenr 
te  9  se  verá  distintamente  eliotuetoenrau  sttuacionL 
natural  (  43^0  ).  Quando  los  vidrios  F.  y  O  aon  de 
todo  punto  iguales ,  la  imagen  pV  está  cabalmente 
en  (medio  del  espacio  que  los  separ^  ^  y  por  lo  misma 
los  triángulos  p'F/,  p^G^  son  iguales*  Por  consiguien* 
te ,  el  ángulo  CDG  que  mide  ahora  (  496^ )  la  mag- 
nitud aparente  del  tfbjeto  ^  estando  el  ojo  en  2>  « se4 
Tá  igual  al  ángulo p'Gí',  ó  á  p^JP^^:*  á  B0F,6  á 
AOE  ^él  qual  media  la  magnitud  aparente  quanda 
el  ojo  estaba  en  O. 

526    Quando  se  le  añadieren  los  dos  oculares  igua- 
les BF^  CG  al  aateqjo  astronónqiko^  conforme  he^- 

Sa  mos 
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*'  Fi¿.  mo$  propuesto ,  y  estuviere  ^n  O  el  focus  cotnua  de 
as9»  los  vidrios  yíE  ^BF ,  el  rayo  AO  ,  después  de  atra- 
vesar el  vidrio  BF ,  seguirá  la  recta  J^  paralela  al 
exe  (4^1  );  y  por  c^asiguiente  i  saldrá  del  último' 
ocular  ,  dirigido  al  fécias  priocipat  I^4e  dicho  ocu* 
lafr  (  419  )  ;   y  e$tando  allí  el  ojo  ^  verá  el  objeto* 
derecho  y  amplificado  eti  1ia«  misma  razón  que  antes» 
Porque  siendo  GD  igual  á  FO^  el  ángulo  CDG  es 
igual  al  áogulo  BOF,j(^  al  ángulo  AQE. 
'  527  ^  Eá  lo  diclip  t{  523. y  sig.)  hemos  supuesto  et 
intervalo  LE  que  separa  los  vidrias,  convexos  igual  á 
d6o*  la  suma  dé  sus  distancias  focales.  Supongamos  ahora 
a6i«el  mismo  intervalo  mayor  ó  menor  que  dicha  su-^ 
na  (  524 ) ,  y  sea  EF  la  distancia  focal  del  ocular^ 
L^  la  del  objetivo.    Digo  que  la  magnitud  aparente 
será  á  la  verdadera  v  como  LF  á  FE ;  esto  es^  co<^ 
no  el  intervalo  entre  los  dos  vidrios  menos  la  dis- 
tancia focal  del  ocular,  á   la  distancia  focal  del 
ocular. 

Porque  Íob  exes  de  todos  los^  manojos  que  pasan 
por  L  ^  como  PLA ,  concurrirán  después  de  salir  del 
ocular  ,  al  punto  G  ^  desde  el  qual ,  poniendo  allí  el 
ojo  ,  se  verá  el  objeto  PQ  en  el  áogulo  yíGE.  Pero 
pudiéndose  considerar  L  como  un  punto  del  qual  sa- 
len rayos  que'dán  en  el  ocular  ^  tendremos  £F:  LB 
ti  LE  5  £JG  ;  (  449  )  y '  y  por  consiguiente  LF :  FE  ví 
LE  :  EG  r.  el  ángulo  EGAé^zl  ángulo  ÉL  A  (491), 
é  PLQ'^  esto  es,  como  la  magnitud  aparente  i  la 
verdadera. 

'  ,^a8  '  De  donde  se  sigue  que  conforme  el  interva- 
lo de  los  vidrios  fUese  maybr  ó  menor  que  la  suma 
de  sus  distancias  focales  ,  la  razón  entre  la  magnitud 
aparente  y  la  verdadera  será  mqyor  é  menor  que  la 
de  sus  distancias  focales. 

-:  s¿9  £^'  ^^  anteojo  de  una  longitud  detjerminada^ 
ia  cantidad.. de  objetos  que  sf  puedett  abrazar  cok 
?■'  ^  .  una 
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una  mirada ,  lo  que  Hammiós  Campo  del  anteojo,  FigJ 
pende  del  ancho  del  ocular. 

Porque ,  coaforme  AE  es  mayoir  ó  menor ,  el  án*  258. 

gula  ALE ,  ó  su  igual  PL{¿  es  también  mayor  ó  me^  259. 

ñor  ;  y  es  evidente  que  este  ángulo  abraza  todos  los 

6bJ€tos  que  se  puedan  ver  á  un  {¡empo  del  misma 

lado  del  exe  del  anteojo ,  cuyo  exe  es  el  exe  comua 

dé  los  vidrios  que  lleva  su  construcción. 

i:    No  se  puede  disfiratar^  todo  el  efecto  d£l  anteojo^ 

con  dexarle  al  ocular* todo  su  ancho  ,' porque  la  luz 

que  di  en  sus  bordes  no  se  refringe  con  tanta  re*« 

gularidad  como  la  que  di  en  su  medio. 

•    530    La  apariencia  de  un  objeto  visto  con  un  an-- 

teojo  ó  microscopio  dado  ^  esimas  á  menos  Tiara  4 pr^o-^ 

porción  de  la  abertura. del  objetivo»' 

<      Porque  r Si  suponemos  tapado  todo. el  ob^vo  á 

excepción  de  un  corto  espacio  en  medio ,  no  pade^ 

eerán  alteración  alguna  las  magnitudes  de  las  imi^ 

genes  fq  formadas. en. dfocus  de  los  yidrios  ^.ni  laf 

ide  las  'iáiigenpsi|»ntadas  en  el  fondo  del  oja  Bero 

sí  se  achica  la  iabertúrs(  del  objetivo ,  loada  manojt> 

se  compondrá^  de  raeno^o^yo^^ ,  -y  cpopj consiguiente 

concurriria  en  menor  número  para  formar  cada  pun^ 

to  de  las  imigenes  ,  eon  lo  que  parecerán  mas  obs- 

cur^s*  Sí  se  le  dexa  constantemente,  i  uhihismo  db^ 

^tfv^  sd  abertura  v.parecer^  que  los  objetos  Jtienea 

<nas ^  menos  resplandor  ^  conforme  fuere  mas  ó  me-^ 

nos  larga  la  distancia  focal  del  ocular ;  quiero  decir^ 

conforme  el  anteojo  amplifique  mas  6  menos  (  §21 

y  5^3  )•  Porque  una  misma  cantidad  de^tnz  tendida 

en  una  ñnágén  6  parte  del  ojp  ptayottó  niénor  ^  ba- 

ce  que  la  imagen  sea  mas  clara  ó  mas  obscura. 

53 1    £1  anteojo' batávico  ó  á^OaüJeo  se  *  distinga  262* 

del  astronómico  ,  en  que  en  .vez  de  colocar  un  ocular 

convexo  eiitre.  el  ojo  y. la  imagen  para  conseguir  qUe 

seaapatálelosiloa'jáyoB  db  eada.uno  d»ilos.nianpjD8 

^-  TomdlL  S3  que 
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Fig.  que  han  de  entrar  en  el  ojo  v^eva  un  ocular  cónca- 
262.  vo  yíE ,  puesto  entre  el  objetivo  y  la  imagen  ,  á  la 
misma  distancia  de  la  imagen  que  el  primero ,  ó  ^  lo 
que  es  lo  propio^  de  :nia(iera  que  su  focus  coincida 
con  el:del  objetivo*  ^ste  ocular  aparta  los  rayos  de 
cada  manojo  ,  que  coocurririaaen  ^  y  p ,  cabalmente 
quanto  es  menester  para  que  sean  paralelos  y  para** 
lelos  entren  en  el  ojo;  lo  que  es  evidente  si  nos  fi*^ 
guramos  que  los  rayos  vuelvan  atrás  ^  y  vaydíi  á 
atravesar  otra  vez  el  ocular'^  cuya:  dtstaficia  focal  sa-* 
ponemos  que  sea  £^.  Afindeqoeiñtroduecan  estos 
anteojos  en  el  ojo  el  mayor  número  posible  de  ma- 
nojos ^  es  menester  aplicarle  inmediatamente  al  ocu- 
lar \  y  si. ten  este  casa  suponéoobs  uno  de  los  rayos 
emergentes  de  ua:ma|K>jo.obdiimo.<»  prolongada  eo 
]a<dÍKccíon  AO  ^>  la  magnitud  apaiente  -del  objeto 
visto  con  el  anteojo  se  me  dirá  con  el  ángulo 
AOE  (  496  )  ó  su  iguaL^£p  ^el  qualitieoe  con  el  án* 
%\x\ix\qLp  Ó  (¿Í4P  que  mide. la  magnitud  a$afen^ 
con  la  viita  sola  ^  la^  misma  ¡raz^  qiie^^üricon^^f^ 
del  nusnui  .mpdo  qiíe  en  el  pfimer.  aoteoja!  (  543  )^. 
Coa  .estei anteojo  se.véailosoib^ 
«atural.  .^  \.  .:../. 

*^/  $32 i   El  campo  de  este!  anteojo  no  pende  del  ám^ 
^ordeli  ocular  comoren  el:anC£ojo>a4traiiófnj£a;  .pu> 
de;s£;del:anch<Mrde:la  pupila  ;f  porque  Ifr:  iiuptfá^os 
•raenér  qnie  el  ocular  \  y  los  vtíMOSK  laterttte?  te  ráa 
apartando  del  exe  del  vidrio  en  vez  de  aoereársele. 
Por  ^süa  cazón  este  anteojo  sio  coge  tanto  campó  ^  j 
£lo;esi;de..tm  usío  tanacomodadOb..     .<.(;'. 
-  .;fe33  :  Ror  ;ser  la  pupila. natncalntent^inuy  pequei- 
fia^  y:  angostarse  tcdavia  mas  á  propoirción  deialuz 
.i?í:  ^ue  lahiese  (478)  r^  «igueque  el  campo  de  ^st^ 
:ante^Qies  tanto  menor ,  quanijo  mas  lunodooso  es  él 
pipeto  y  mas  largo  el  £bcus:d(eLj9cnlat»  Y;  como  no 
^(pufidea^usiir  (Oculares  dé  ao/fiocusítatii  corto  como 
v:.:)  y'c^'     .J/./'  •.  se 
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se  quisiera  ^  porque  eíitonces  sería  muy  poca  la  cía-  JPÍ^^ 
ridad  de  las .  imágenes  estampadas  en  el  fondo  del  262. 
ojo  ^  y  sería  confusa  la  visión  (  488 ) ;  y  porque  á 
medida  que  es  mas  largo  el  focus  de  los  objetivos, 
I  -  te  ha  de  aumentar  el  de  los  oculares  ,  se  echa  de  ver 

que  quanto  mas  largo  es  ^te  anteojo ,  tanto  menof 
campo  cogS4 

Del  Telescopio. 

5  34  Bien  que  la  voz^t^lescopio  dignifica  en  general 
todo  inscrantiento  construido  para:  ver  desde  lexos, 
solo  significa  lDS'in6Cnxmentos€(»npuestos  dedos  vii^ 
drios ,  y  sirven  paira  ver  objetos  por  rayos  reílexoi;^ 

53S  El  telescopio  de  reflexión  inventado  por  New^ 
Son  atmentn^el  diámetro  de  un  objeto  distante  en  la  ror 
xon  ^e  Ja  distancia  focal  del  espgo  d  Ja  del  ocular^  y 
eon  M':se  iwí^eh objeto  trastornada.. 
-.  ;  SeaiiS^r  la  imagen  de  un:  objeto  distante  P.Q  fort  a6'^ 
mada  por  la  renegón  que  padecen  los  rayos  al  dar 
ea  un  espejo  cóncavo  grande  ./fC^  y  terminado  por 
la&  lineas  ^BESA  ^  qJeTC^  tiradas  por  BUxeatro  E. 
Como  a^i  Qo  ^  puede  ver  la  imá^ca  pw  medio  de 
on  ocular  colocado' diiectamenie  delante  .<ltf  ella» 
porque  se  intenceptariaá  los  rayos  que  dan  en  el  es-^ 
pejo ,  M  pone  entre  el  espejo  grande  y  la  imagen, 
^a  espejo  chica  plano  ü^y  inclinado  45^  al  exe  del  es* 
pejo  grande «,  á  finde  dar. una  diieccionjn^s  acomqhr 
dada  á  los  diferentes  manojos  de  rayos  que  vienen. 
4el  espejo  c^C  precisándoles  á  teflectírse,  de  lado, 
al  dar  en  el  espejo  chico.  De  esta  nueva  reflexión  re^ 
«Uta  otra  imagen  ^/^  igual  con  la  primera  ST  (383)» 
Sea  ti  la  distancia  focal  de  uq  ocular  chico  conr 
v&i6  A/ vlos  rayos  que  vienen  de  vn  punto  qualquier 
ra  s  ^  saldrán  de  ¡dicho  ocular  diluidos  al  punto  o,^ 
donde  suponemos  que  esté  el  ojo ,  en  las  direcciones 
de  las  lineas  ko  paralelas  al  exe  oblicuo  si  (  421 ) ; 

S4  así, 
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•Fig.  así^  la  magnitud  aparente  dd  objeto  Pjg ,  réspectir 
^3«  del  ojo  puesto  en  o ,  se  medirá  con  el  ángulo  kol 
6  slt  (  496  ) ,  siendo  así  que  con  la  vista  sola ,  pues* 
to  el  ojo  en  £ ,  se  mide  con  el  ángulo  PEÍ¿  ó  SET. 
Luego  la  magnitud  aparente  del  objeto  visto  con  el 
telescopio  es  á  la  magaitiid 'aparente ;»  mirándole 
con  la  vista  sola ,  como  el  ángulo  slt  es  al  ángulo 
SET ,  ó  ^  porque  las  subtensas  i/ ,  ST  son  iguales, 
como  ETá  It  (  491  ) ,  ó  como  CT  Á  It  quando  el 
6l>jeto  está  muy  distante  (  384  )• 

La  imagen  del  objeto  está  trastornada  por  lo  dt-^ 
dx>  (  430  ).  Como  este  telesoopto  se  compone  de  vi* 
4rios  y  espejos  se  llama  catadidptrico^ 
'  536  Ocurrióle  á  Newton  el  pensamiento  de  este 
telescopio  en  vista  de  dos  obstáculos  muy  grandes 
tque  se  oponen  á  la  perfección  de  los  anteojos  ó  te^ 
lescopios  dióptricos*  £i  tmo  ptoviene  de  ia  figura  es^* 
*o  -  tétíci  db  ios  Vidrios  ^  i^ue  no^  consiente  se  juttten  sen* 
siblemente  en  un  mismo  punto  sino  los  rayos  imne^ 
diatos  al  exe  (  409  )  •  Los  demás  que  están  á  algu>- 
ca  distancia  de  dicho  exe ,  le  encuentran  antes  ,  y 
como  pasan  mas  ó  menos^  cérea  del  punto  donde 
concurren  los  primeros  turban  la  imagen  y  la  pintan 
confusa^  y  mal  terminada*:  Este  inconveniente  se  re- 
media coa  dar  poca  abertura  á  los  objetivos ;  por- 
t]ue  cerrándoles  con  esto  á  los  rayos  oiuy  apartados 
tlel  exe  la  entrada  del  anteOjJQ ,  w  pueden  turbar 
¿la  Imágeií.  .. 

t  537  El  otro  obstáculo  proviene  de  la  heteroge^ 
neidad  de  lá  luz  ,que  es  causa  de  que  al  atravesar 
los  vidrios  se  divide  en  rayos  de  colores  y  refrtngit- 
-bilidades  diferentes  (  460  &c)';  de  donde  resulu 
aquejas  imágenes  formadas  por  refracción  están  tep- 
rftií'nadas  pdr^frabjbs  cotoreadas  ^  c|ue  hacen,  dudoso  sa 
tatnáfio.  Lo^  Materna tidos^  Ingenieros  ópticos  de  va- 
riad acciones  4iie  hati  atañido  mudio  para  remediar 
t--i  v^  este 


DE    ÓPTICA.  s8i 

ette  defieoto ,  y  hacer  ameqfos  acromáticos  ^  esto  es,  Vigm 
que  den  imágenes  sin  franjas  coloreadas.  Lo  mejor 
que  acerca  de  esto  se  había  publicado  hasta  el  año  de 
1774  está  extractado  en  el  Tomo  VI  de  mi  Curso. 

538  Muchos  años  antes  que  Newton  inventase  su 
telescopio  de  reflexión  ,  Juyme  Gregori  había  díscur* 
rixiootjrov  Dasentios  su  de8critx:Í0Q  qual  se  hace  boy 
día  con  dios  espejos  esféricos  cóncavos  de  metal  9  y 
un  ocular  convexo. 

Sean  t  ^^T^q  respectivamente  las  distancias  focar  264* 
les  dadjBis  del  espejo  chico  ^  del  grande  y  del  ocular ,  y 
^n  U9a  linea  recta  ctqCi  que  les  sirve  de  exe  comun^ 
tj6mense  del  mismo  lado  y  en  la  misma  dirección'  ^  ct 
r=:t^tq'=iT yqC  —  '^^Y  ql=q^  plántese  después 
el  ocular  en  /<»  el  espejo  chico  en  ^^  y  el  grande  eti  Cy 
i3e  manera  que  las  concavidades  de  estos  espejos  estéa 
^lielta^  una  acia  otra;  Supongamos  ahora  que  los  ra- 
yos incidentes  J2-^,fí5  sean  reflectidos  por  el  espejo 
grande  al  chico  ,  y  que  este  se  los  vuelva  á  reflectir. 
Si  ea  medio  C  de  dicho  espejo  se  hace  una  abertura 
mediana  por  donde  puedaú  pasar  tos  rayos  reñéctklos 
jpor  el  espejo  chico  ^  las  refracciones  que  padecerán 
al  pasar  por  el  ocular  kilos  hará  paralelos;  digo,  pues^ 
que  si  se  pone  él  ojo  en  un  punto  o  de  su  dirección  ^  se 
verá  distintamente  un  objeto  distante  en  su  situación 
natural ,  y  amplificado  en  la  razón  del  quadrado  de 
la  distancia  focal  del  espejo  grande  <,  al  rectángulo  dé 
las  distancias  focales  del  chico  y  del  ocular.  '  .  ' 
Porque  los  rayOs  Qjf^QB  de  uñ  manojo  ,  para* 
lelos  al  exe  del  telescopio  ^  se  juntarán  en  el  focuá 
pírincipal  T  del  espejo  grande  (384)  %  después  de  cru- 
¿afse  allí ,  irán  á  dar  etí  el  espejo  chico  aci^  y  el  qual 
'Ids  refléctirá  al  punto  q.  Porque  ya  que  la  distancia 
Ibcaí  ZlCzrrzrrf  por  construcción ,  si  quitaníos  dé  ca- 
da íado  la  parte  común  Tq  ^  quedará  pzzqC^jTr 
...  ,  ^  por 
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Fig*  por  construcción;  quiero  dedr,  que  tendremos  tT^tc^ 
tq  en  proporción  continua  ,  y  ^sí  debe  ser  (  391 ).  Y 
como  ql  es  la  distancia  focal  del  ocular  kl  ^  los  ra« 
yo^  que  vienen  de  q  saldrán  paralelos  ^  y  formarán 
por  consiguiente  una  imagen  distiatardel  punto  Q  de 
donde  habian  ^lido. 

a6s*  539  Si  *yr  es  la  imagen  del  objeto*  PjQ  formada 
por  la  reflexión  que  se  hace  en  el  espejo  gfande  ^  será 
terminada  por  la  recta  PES  tirada  por  el  centro  E 

;  de  dicho  espejo  paralelamente  á  los  rayos  PA  ^  PA 
que  vienen  de  P  (  398  )•  Los  rayos  qqe  desde  la  imá^ 
gen  ST  van  á  dar  en  el  espejo  chico  se  irefleoten  atlí^ 
y  forman  después  otra  imágísn  pq ,  que  será  *  termina^ 
da  por  la  recta  Sep  tirada  por  el  centro  f  de  dicho  e%T 
pejo  chico  (  398  ) ;  y  los  rayos  que.  divergen  dep, 
saldrán  del  ocular  k¡  en  la  dirección  de  lineas  rectas  h^ 
paralelas  á  pA  tirada  por  el  centro  del  ocular  1 419  )1 
/^sí ,  el  objeto  PQ  parecerá  derecho  \  porque  ios  rar 
yos  ko  están  á  ua  mismo  lado  del  exe  común  Q¡h^ 
con  el  punto  P  de  donde  salieron  (430). 

540  Tómese  en  la  segunda  imagen  pq  uua  linea  qt 
igual  á  la  primera  imagen  ST ;  si  la  imagen  pq  fuese 
igual  con  qsy  se  vería  el  objeto  por  el  ocular  en  un 
ángulo  igual  á  qls  (  496  )  que  tiene  cén  el  ángulo 
PEQ  6  SET^  en  el  qual  se  le  vería  desde  E  con  la 
vista  sola  ^  la  misma  razón  que  TE  ó  TC  (  384  )  coa 
(gt  (491);  por  consiguiente ,  la  amplificación  del 
objeto  se  haría  en  la  misma  razón  que  en  el  telesco* 
pió  Newtoniano.  Pero  comió  los  triángulos  eqp  ,  eST 
son  semejantes » y  tenemos  tq :  te  ::  teitT  I  39a  )^  y 
por  consiguiente  tqite  ::  eq :  eT  ;:  pq :  Sf  ó  f x ,  se 
echa  de  ver  que  pq  es  mayor  que  qs ,  y  que  por  lo 
mismo  el  ángulo  visual  kol  ó  plq  es  niayor  que  qls  ea 
la  razón  de  tq  á  te.  Luego,  siendo  el  objeto  nius  am- 
plificado de  lo  que  hemos  supuesto,  en  la  razón  de 
TC  i,  tCjlsí  amplificación  total  seguirá  la  razón  del 

qua- 
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quadrado  de  TC  al  producto  de  te  por  ql.  Fig; 

541  Para  ver  coa  este  telescopio  objetos  cerca-* 
nos ,  se  ha  de  apartar  un  poco  el  espejo  chico  del 
graode  ^  y  es  fiEu:il  oMiseguirlo ,  porque  siempre  se  le 
dexa  mobiL  E^ito^  previene,  de  que  mieturas  un  objeto 
distante  se  acerca  ,5U  imagen  TS  se  acerca  á  t  (387),* 
y  menguando  tT  su  recíproca  tq  crece  (  538  ). 

542  Luego  si  un  jnyope. quiere  usar  de  este  te- 
lescopio ,  como  el  ocular  suele  estar  üxo  ^  es  preciso' 
que  arrime  un  poco  el  espejo  chico  al  grande  ^  por-* 
qtte  con  esto  el  intervalo  tT  mengua ,  y  su  recíproca 
tq  crece.  Luego  los  rayos  darán  en  el  ocular  diver-i 
gkndo  de  un  punto  .menos. distante  que  su  distancia 
focal ;  por  con^iguiefttksakiráji  divergentes  ^  y  dive^s 
gentes  entraráft  en  el'qÍQ^        . 

543  Estando  todaft;ias.  cosas  aseguradas  eti  st> 
lugar  9  el  diámetro  de  un  objeto  que  se  puede  ver  en 
una  sola  ojeada  es  proporcional  á  la  latitud.  de(  ocu-^ 
Jar ,  s^^fKweudo  sin  embarga  que  la  abeittura  4el  es<9 
pcjQ^ande  no  limite  Ja  apairien^ia  del.objeto«  Porf^ 
que  h como  el. ángulo  de  reflexión  f^e  en  medio,  del 
ttip^  ebko  ^  es  igual  al  ángubi  de  incidencia  ecJ^^ 
€s  patente  que  mientras  pjr  y* ii?/ crecen  ^  menguan  en 
una  razón  qualquíera  « la  imagen  ¿"J  y  el  objeio  PQ 
lambiei;!  crecen  ó  menguan  en ;  k  nHsip%  r^zx^n*.       > 

;    544    Sentado  esto v»isi  se  ie.4áw)]cho  diáa^trp  i  266. 
un  ocuUr  dé  una.di^i^ocia  £p<^  y  ctirvatuxa  dadas^  267* 
llegará  á  ser  muy  grueso*  Así  los  rayos  que  cayeren 
en  sus  bordea  t  le  ..encontrarán  muy  oblicuamente « y 
|3br  ssKUsa;de  esta,  oblicuidad:  ae-refl^ciirá'n  muchos^ 
y  1»  qu^  pairen*  pádecwátt  íefi»ccioiie3:raüisr  gwnT 
des  respecto  de  las  que  padecerán  los  manojos  ^ue  p^ 
saren  por  el  medio  de  la  misma  lente  (  415  )«   Por.     ^ 
lo  que  ^  si  se  quiere  aumentar  el  número  de  pactes  vi- 
sibles de  un  objeta  5. se  debe  yirocurar  qne  ^\x^vai%&Oi 
pq  cayga  detras  del  espejo  grande  iM  distancia:  4e 
¿  dos 
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Fig*  dos  ó  tres  pulgadas  de  la  abertura ,  y  preckar  lo9 
a66.  rayos  que  van  á  formar  dicha  imagen ,  á  que  paseo 
267^  por  un  vidrio  convexo/^  muy  delgado  y  ancho  ^  co- 
locando este  vidrio  detrás  y  arrimado  al  espejo  gran*- 
de.  Este  vidrio  aumentará  indispensablemente  la  con- 
vergencia de  los  rayos ,  los  quales  por  lo  mismo  for- 
marán una  imagen  ux  mas  cerca  del  mismo  vidrio,. 
y  menor  que  la  imagen  M  ^  yá  ambas  las  terminará 
la  recta  pug  tirada  por  el  centro  del  vidrio-  (  430  )  ^ 
Como  los  rayos  de  cada  manojo  divergirán  de  1^» 
nueva  imagen  ux ,  se  les  presentará  después  otro  vi- 
drio convexo  bi  que  los  haga  paralelos  ^  y  haga  que 
entren  paralelos  en  el  ojo.  Será  mucho  mejor  valerse 
de  un  nienisco,.cuya  coaveaddtul  esté  vuelta  :á  los 
rayos  incidentes  fub ,  porqi»(^>16s  rayos  atravesarán 
sus  bordes  con  menos  oblicáídad'que  si  pasasen  pot 
un  vidrio  de  otra  figura  qualquiera. 
'  545  Para  impecUr  que  entrea  en  el  ojo  los  rayoi 
colaterales  que  ^  pasando  por  los  lados  del  espejo  chbi 
cD^ise  incfoducen  por  la  abertura  dei  grande «  co^ 
ino  también  los  que  son  reflectidos  por  los  bordes  im^ 
perfectos  de  dichos  dos  espejos ,  se  iia^  de  poner  en  el 
lugar  X  de  la  imagen  ,  una  superficie  delgada  y  cha-^ 
ta  que  tenga  un  agugero  de  un  diámetro  igual  al  de 
dicha- imagen ,  y  hacer  otro  agugerito  en  ^ ,  donde 
se  crucen  todo»  los  manojos  antes  de  introducirse  ea 
el  ojo.  £1  diámetro  del  agugerillo  no  debe  ser  mayor 
que  el  del  manojo  principal  en  o  ;  es  también  rauy 
esencial  determinar  con  Suma  puntualidad  los  sitios 
donde  hacide  estar  estos  dos  agugeros.;  porque  si« 
este  cuidado  no  hay  ningiin  búea  electo  que  esperac 
del  telescopio. 
a68.  546  Si  la  distancia  focal  del  espejo  chico  fuese 
igual  á  una  linea  dada  r ,  y  se  le  quisiere  colocar  de 
imodo  que  reflecta  á  un  punto  dado  q  los  rayos  que 
lellegao^del  loous  dado  J,  se  habrá  de  dividir  ^  TV 
i  .j  en 
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en  dos  partes  iguales^ enm^  y  levantarte  á  mT  una  F%r 
perpendicular  Tn  igual  á  la  distancia  focal  t ;  tlranr 
do  después  mn ,  se  tomará  del  lado  de  T^  la  mtzz^n^ 
y  t  será  el  pimta  donde  habrá  de  caer  el  focus  dei^ 
espejo  chieoi.  '  *     ' 

Porque ,  si  desde  el  centro  m ,  y  con  el  radio  mn 
6  mt  trazatnos  un  sérhickculo  que  corte  otra  vez  eli 
exe en  «;  será  qzz=iT$  ^  y  por  lo  mismo  Tz  zz  tq^^ 
También  será  Tn  media  proporcional  entre  "Sm  seg- 
mentos tT ,  r¿t  del  diámetro  tz ;  quiero  decir  ,  que  la* 
distancia  focal  t  6tz^%  media  proporcional  entre  rr. 
y  tq.  Así  /los  rayos  que  vienen  de  T^  serán  reflecti^ 
dos  por  el  espejo  chico  al  punto  dado  q  (  39a  )  » 

547  Y  si  quisiéramos  averiguar  la  distanciai focal 
del  espejo  chico ,  el  qual  teniendo  su  focus  en  el  pnn-» 
to  r  ,  reflecte  los  rayos  que  le  llegan  de  un  punto  T^ 
aun  punto  dado  q^  dividiríamos  Tq  en  dos  partes 
iguales  en  I» t  y  desde  el  centro  m^y  con  el  radia 
mt  frazaríamos^  un  círculo  que  córtase  en  un  puctw 
to  n  urna  perpendicular  indefinita  levantada  en  I\ 
y  sería  Tn  igual  á  la  distancia  focal  que  se^  bus^ 
case. 

548  Supongamos  que  dados  el  espejo  grande,  el 
octilar  convexdf  y  el  intervalo  Tq  entre  las  dos  imá*^ 
genes  de  un  objeto  distante  ,*se  pida  la  d^raiíti¿¡a  fo^ 
cal  del  espejo  chica  ,^y  el  lugar  donde  se  ha  de  éolo^ 
ear  p»^  que  ei  telescopio  aumente  el  objeto  en  la  rd-r 
2on  que  se  quíerev  Como  la  razón  dada  se  compo<* 
ne  de  la  razón  dada  entre  CT  y  ql  ^  y  de  la  de  tq 
í  ^{  S40  )  5  esta  úkima  ta^on  también  será  dada  ,  y 
poniendo  en  su  lugar tadenái  ,tó mesera á7y  en 
la  vazoade  f  á  nn — tyj  saldrá  tT;  tomando  después 
UitTtn  la  razón  de n,á  1  rX  sacará  la posícioa  y 
magnitud  de  te. 

Porque  ,  como  las  lineas  incógnitas  tT  ^  te  ^  tq,, 
están  en  proporción  continua  en  la  razón  dada  de  i 

á 
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Figr  á  n  i  tendremos  tTitq::  iitm  ^  y  por  consiguíénte*^ 
tTiTqiiiinn — i. 

.  <549  £a  algunas  ocasiones  suelen  llevar  estos  te- 
lescopios .titi  espejo  chico  coQYiejcd  ea  lugar  de  un  es*^ 
pejo  cóncavo.  Si  sus  distancias  focales  json  iguales^^ 
y  se  Coloca  el  vértice  del  espejo  convexo  de  en  el 
pnnto.e  donde  estaba  el  centro  del  cóncavo  .^  «i  tdes^. 
copio  ampliñcará  en  la  misma  razón  que  antes  ^  pero 
representará  el  objeto  trastornado*  Le  representará 
derecho  si  se  le  pusieren  tres  oculares  convexos ,  coc- 
ino en  los  anteojos» 

Porque  ^  quando  los  rayos  de  un  manojo  que  váa 
convergentes  desde  el  espejo  grande  á  su  focus  T^ 
dieren  en  el  espejo  chico  convexo  de  ^  este  los  re- 
flectirá  al  mismo  punto  q  adonde  los  reflectía  antes 
el  espejo  chico  cóncavo  ^^.  Pues  siendo  el  punto  r  eL 
focus  principal  de  estos  dos  espejos  ^  tendremos  íT^ 
te  {ó  te) ^  y  tq  en  proporción  continua  como  sat- 
tes  (  392  )  •  Por  un  punto  qualquiera  J*  de  ia  pri-' 
mera  imagen  ST ,  y  por  el  centro  e  del  espejo  cóa--^ 
cavo  chico  tírese  la  Sep  que  termine  la  imagen  pf 
formada  por  dicho  espejo  (  398  ) :  por  el  centro  ¿ 
del  espejo  chico  convexo  de  ,  y  el  punto  S  tírese  la 
cSr  que  termina  Ijsl  imagen  qr  formada  por  este  es** 
pejo.  Las  imágenes  qp  ^  qr  están  en  distintos  lado» 
del  exe ,  y  por  consiguiente  el  objeto  parecerá  eoí 
posiciones  opuestas.  Pero  por  ser  iguales  estas  imá- 
genes ,  es  constante  que  se  verá  el  objeto  igualmear 
te  amplificado. 

Porque,  tenemos  tqitevíteitTv.  tqi^te :  te^tT^ 
esto  es  ^v,eq\  eT ::  cq :  cT.  Y  por  ser  semejantes  los 
triángulos  pe^ ,  TeS^  y  los  triángulos  qcr  ,  TcS^  ten* 
dremos  pq :  ST ::  eq  xeTucq:  cT  ::qr:  ST  ^  y  por 
consiguiente  pq  zzqr. 
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PRINCIPIOS 

DE  astronomía: 

5$o    \  Veriguarlos  movimientos  actuales^»  pa^«^  Fig« 
jnL,  dos  ó  venideros  de  los  cuerpos  cetestes; 
las  circuiYStaocias  que  los  acompañan ,  y  los  fenóme* 
sos  ó  apariencias  que  de  ellos  resultan  ^  este  es  el  ob- 
jeto de  la  Astronomía  ;  para  conseguirlo  se  vale  de  la 
observación  y  del  cálculo»  Entre  los  cuerpos  celes* 
tes  se  reparan  unos  cuya  luz  es  sumamente  viv&>  qutf 
llamamos  estrellas  fixas ,  porque  no  se  perciba  va^ 
riacion  alguna  en  la  distancia  que  hay  entre  ellas* 
Otros  hay  que  corresponden  succesivamente  á  dife- 
^  rentes  puntos  de  la  concavidad  del  firmamento ,  va- 
riando también  la  situación  en'  que  están  unos  res- 
pecto de  otrosí»  su  luz  es  meaos  viva  que  la  de  las 
estrella^ ,  y  se  les  dá  el  nombre  de  planetas  prima^ 
tíos.  L1  amanse  así  para  distinguirlos  de  otros  plañe- 
td»  que  siguen  y  acompañan  á  algunos  de  ellos  ,  de 
los  quales  parece  que  tienen  alguna  dependencia ,  pof 
enya  cazón  se  llaman  planetas  secundarios  ó ..  safé-- 
lites  de  los  principales» 

55,1  Señala ,  pues ,  la  misma  naturaleza  de  los 
cuerpos  celestes  el  orden  que  hemos.de  seguir  en  es^ 
eos  principios ;  qaieco  decir  ^  que  >  nos  tocaría,  tratar 
fn^imero  dé  las  estrellas  y  después  de  los  plaixetás  pri« 
marios ,  y  últimamente  de  los  satélites*.  Pero  cornal 
sal  ^  sobre  ser  el  mas  reparable  de  los  astros  que  co>* 
mooemos ,  ocupa  el  centra  del  movimiento  de  Iqs  pla- 
netas primarios .» es  acreedor  k  que  se  traté  separa^ 
damente  quanto  pertenece  á.  sus  apariencias»  Y  av- 
mo  los  planetas  en  el  discurso  de  sus  resoluciones 
llegan  á  estar  en  tal  situación  que  se  obscurecen  unos 
á  otros ,  interceptando  la  luz  con  que  los  baña  el  sdl^ 

de 
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Pig,  de  donde  réffyltap  los  eclipses,^  ocufáfá  también  este 
asunto  un  lugar  separado ;  finalmente  ,  para  comple* 
tar  en  1q  que  cabe  este  tratado  ,  afiadiremos  lo  que 
se  pudiere  acerca  de  los  cometas. 

£s,  pues  9  mi  ánimo  tratar    i.^  de  las  estrellas 

.;  V'fixas.  ;t«'^  del  soU  3*^  de  los  planetas  {Principales. 
44^  de  los  planetas  seoindarios»  s*^  délos  eclipses. 
6«^  de  los  cometas. 

559  Con  la  mira  de  desempeñar  este  plan  coa 
la  claridad  que  deseamos^  ventilaremos  por  vía  de. 
preliminar  algunos  puntos  indispensables  para  la  ca- 
Ifal  inteligencia  de  los  ramos  que  componen  el  dila- 
tado y  curioso  asunto  que  abraza. 

PRELIMINARES. 

'  SS3  I«  Llegó  ya  el  caso  de  hacer  mucho  uso  de 
ambas  Trigonometrías.  Pero  como  en  lo  que  dexa- 
mos  declarado  sobre  esta  materia ,  hemos  omitido 
algunas  proposiciones  que  tienen  su  principal  apli** 
cacion  en  la  Astronomía ,  les  daremos  el  primer  lu«> 
gar  en  estos  preliminares. 

-  $54  U.  Los  movimientos  de  los  astros  se  refie- 
ren á  los  círculos  que  han  imaginado  los  Astrónomos 
en  la  concavidad  de  la  bóveda  celeste ,  cuyo  conjunto 
forma  lo  que  llaman  la  esfera  ^ de  la  qual  esuna  re- 
presentación un  instrumento  muy  vulgar  cooQdáo 
cson  el  mismo  ndmbre;  y  no  es  posible  se  haga  cargo 
<ie  las  apariencias  celestes  ^  que  no  estuviere  entera-* 
úo  de  los  círculos  de  la  esfera ,  de  sus  usos  y  origen. 

-  SSS  III.  Un  punto  esencialísimo  para  el  que  se 
4edica  al  estudio  de  la  Astronomía  ^  es  saber ,  si  pue- 
4e ,  el  verdadero  sistema  planetario ;  esto  es  ,  coma 
«están  colocados  los  planetas  respecto  del  sol  ^  y  unos 
.respecto  de  otros ;  y  quando  no  le  pueda  averiguar, 
.debe  indagar  por  lo  menos  qual  es  entre  los  systemas 
L .  del 
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dft\'  ftiUttdo  itiventados  hasta  el  día  de  hoy  el  que  tié«  Fig* 
tít  á  su  favor ,  ó  mas  Astrónomos  acreditados ,  6  mas 
naciones  ilustradas ,  ó  mayores  argumentos ,  ó  di  ma- 
yor facilidad  para  explicar  los  fenómeaos  que  repa- 
ramos en  el  cielo. 

•  556  IV.  La  luz  que  nos  hace  perceptibles  loa 
astros ,  padece  al  entrar  en  la  atmósfera  refracciones 
que  alteran  sus  apariencias.  Es  por  lo  mismo  indis- 
pensable llevar  en  cuenta  la  cantidad  de  esta  altera* 
cipn  Y  y  saberla  determinar  para  no  equivocar  la  rea- 
liáad  con  la  apariencia. 

"  SS?  V.  Toctos  los  movimientos  celestes  se  redu- 
cen ,  para  mayor  uniformidad ,  al  centro  de  la  tierra; 
quiero  decir  9. que  se  supone  el  observador  no  en  la 
superfide  de  ia  tierra  donde  está  en  realidad  ^  sino 
en  el  centro  mismo  de  nuestrp  globo.  La  diferencia 
que  vá  de  la  superficie  al  centro  de  la  tierra  causa 
en  las  observaciones  una  ilusión  conocida  con  el  nota* 
bre  de  paralaxe ,  á  la  qual  se  debe  atender  para  exe^ 
cutar  la  expresada  reducción* 

Proposiciones  trigonométricas. 

'    558    Los  senos  hacen  mucho  papel  en  la  Astro^  vjo^ 
nomía ,  y  substituyen  en  muchísimos  cálculos  por  los 
arcos  á  que  pertenecen.  Supongamos  que  un  planeta 
laude  una  órbita  APBD  al  rededor  del  centro  C,  7 
que  esté  en  O  el  observador' que  quiere  enterarse  de 
su  movimiento»  £1  planeta  ^  al  apartarse  de  la  linea 
de  los  centros  A^  trazará  un  arco  AP ,  y  al  observar 
dor  le  parecerá  que  no  se  habrá  apartado  de  la  linea 
jde  los  centros  sino  la  cantidad  PE ,  que  es  el  sena 
del  arco  ^P  andado  por  el  planeta.  Quando  hubiere 
'andado  90""  ó  AB ,  se  hallará  á  la  distancia  máxima 
del  centro  C  respecto  del  observador ,  porque  el  mis- 
ino radio  ó  .seno  total  BCxrÁ  la  distancia  aparente 
'     TomJII.  T  del 
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Flg.  del  planeta  al  punto  C,  en  el  supuesto  de  que  el  ob^ 
370.  servador  esté  á  una  distancia  sumamente  grande  del 
planeta*  En  pasando  del  punto  B  parecerá  que  vuelr 
ve  á  la  linea  de  los  centros ,  porque  los  senos  como 
FG  irán  menguando  (  IL  325  )  del  mismo  modo  quet 
fueron  creciendo  en  el  primer  quadrante  de  circu- 
lo JÍB ,  hasta  que  llegado  el  planeíta  á  D  ^  siendo 
de  180^  el  arco  que  hubiere  andado ,  el  aeoo  ó  la 
perpendicular  se  desaparecerá  como  en  jÍ% 

,  Pasando  el  planeta  al  otro  lado  de  la  linea  de  los 
centros  mas  allá  del  punto  D  ^  el  xtao  q«e  fué  gaeor 
guando  hasta  cero  ^  vuelve  á  crecer  «ft  ita  otra  direc- 
ción con  los  mismos  incremestéa  ^e  eo  eL  primer 
quadrante.  . 

559  Son ,  pues  ^  en  este  caso  los  senos ,  y  no.  loa  I 
arcos  andados  por  el  planeta  ,  la  medida  de.  su  mo^  j 
vimiento  observada  desde  el  punta  O»  Se  b&ce  pre»  i 
dso  en  estos  casos  acudir:  á  las  tablai  jde  los  $i9úos^  I 
para  averiguar  á  que  distancia  parecerá  el  planeta  - 
respecto  de  la  linea  de  los  centros  OjíCD  ^aáií^ 

rentes  tiempos  de*su  revolución  ó  en  diferentes  gra- 

dos  de  su  -^rbita^F     ..     '   ^     ^ 

»f  » .  .        .  .      * . 

560  Nos  parece  del  caso  recordar  que  por  lo  di- 
*:    .  cho  ( I.  707  y  sig.  )  se  sacará  qtie  los  senos  mudan 

4e  signo  en  el  tercero  y  quarto  quadrante  del  círculo» 
y  los  cosenos  en  el  segundo  y  tercer  quadrante. 
/  56  X  También  recordaremos  que  qui^ndo  el  arco 
v^A  pasa  de  90%  la  tangente  JÍTy  la  misma  que  la  de 
stt  suplemento  ('II.335) ,  muda  de  signo,  bien  que  esté 
-del  misma  lado  que  el  seno  ^  porque  el  punto  de  coii^ 
curso  T  de  la  tangente  jfíT ,  y  del  radio  CT  cae  al 
Jado  opuesto  ^  hallándose  en  el  x^dioX^R  prolongar 
.do  mas  allá  del  centro.  .   .       .    '    , 

¿  ^62  Para  hallar  el  seno  de  ua  arco^  ^^i'i^  qpe 
•  pásale  l8o^  basta  quitarle  180%  y  tomar  el  s^fio 
del  arco  DiC^  porque  di  seno  de  dos  grados  es  el 

mis- 
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fiíismoque  el  seno  de  182^,  conforme  lo  está  diciendo  Fig. 
la  figura ,  donde  la  linea  KG  es  el  seno  de  DK ,  de 
KA  Y  de  ADK.  Por  consiguiente  quando  una  caif* 
tidad  varía  como  los  senos,  es  nula  á  los  i8oS  y  vuel->' 
ve  á  crecer  pasados  los  180^  del  mismo  modo  que 
crecía  desde  cero ;  por  la  misma  razón  el  seno  de 
380^  es  el  mismo  que  el  seno  de  do^ 

563.  Importa  también  repetir  que  los  senos  son 
y  se  deben  considerar  como  quebrados  del  radio.  Las 
tablas  de  los  senos  no  son  en  realidad  (  L  7 14 )  mas 
que  sedes  de  fracciones  decimales ,  cuya  unidad  es  el 
radio  ó  seno  total ,  esto  es  ,  el  seno  de  90*^.  Hallamos 
v«  gr.  en  las  tablas  que  para  90^  el  s^no  es  100,  y  que 
para  30  es  50 ,  ó  la  mitad  de  100 ;  podremos ,  pues^ 
decir  que  el  seno  total  es  i ,  y  que  el  seno  de  30^  es 
T  ó  ótS  Pdi'a  darle  la  forma  de  decimal.  Asimismo^ 
el  seno  de  xo^  será  0,17  ó  t/t  del  radio  ó  del  seno 
total  considerado  como  unidad. 

564  Luego,  siempre  que  una  cantidad  fuere  multí* 
|>licada  por  un  seno, como  quando  decimos  2^  sen  30% 
esta  expresión  significa  que  los  7!'  son  multiplicados 
por  un  quebrado  ,  cuyo  quebrado ,  es  á  saber  sen  30% 
es  un  medio  (  L  705  ) ,  porque  siempre  se  supone 
que  dicho  seno  se  refiere  al  seno  total ,  cuya  parte  es» 

565  Supongamos  que  la  distancia  máxima  de  ua 
.planeta  al  centro  C^  ó  el  radio  CB  sea  de  ao'^,  po-     * 

dremos  decir  en  general  que  su  distancia  aparente 
PE  vista  desdecía  tierra  en  otra  posición  qual quiera 
4e  su  órbita  es  igual  á  20^  sen  AP.,  Con  efecto, 
guando  el  seno  del  arco  AP  6  la  perpendicular  PE 
fuere  la  mitad  de  J?C,  la  distancia  PE  parecerá  4e 
10"  no  mas « porque  20'^  sen  AP  será  2o"x  4  =  ló''. 
Este  es  el  modo  corriente  hoy  dia  de  considerar  los 
senos ;  y  añadiremos  oue  lo  propio  se  estila  con  los 
cosenos ,  así  20''  eos  60  zr  V''=  ^o'\  porque  eos  60* 
zz  xu  30^  es  lo  mismo  que  4- 

Ta  Por 
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^EJg*  S66  Por  lo  que  mira  á  las  tangientes ,  no^  soÉ 
fracciones  verdaderas  sino  hasta  45^  (  I*  706  ) ;  par 
todos  ]os  45^  son  números  mayores  ^e  la  uniáadi 
Así ,  20''  tang  56"*  1 9'=  30'',  porque  la  tangente  de 
S^^  ^9'  ^  igu^l  á  It  9  conforme  se  verifica  por  me-^ 
dio  de  las  tablas  de  los  senos* 

567    Acerca  de  los  senos  tenemos  que  hacer  otra 
prevención  muy  esencial.  Si  en  un  triángulo  recta n- 

27i«  guio  ^BC  tomamos  por  radio  la  hypotenusa  ^ff^ 
podrenx)s  expresar  el  lado  £C  cxm  AB  •  sen  ^ ,  y  el 
lado  jflG  coví  AB .  eos  A.  Porque  A  :  sen  ^  s  AB  : 
BC  (  L  720  )  ó  I :  sen  At.  AB :  BC,  una  vez  que 
siempre  consideramos  el  radio  como  unidad ;  luego 
BC  ==   ^^'/^°^  =  AB  .  sen  A.  También  tfenemos 

I :  sen  B  ó  eos  A::  AB :  AC^  esto  es  ,  AC:z  AB^ 
eos  A.  Si  sobre  el  radio  AB  trazamos  un  arco  de 
círculo  DBG  ^  será  patentemente  BC  el  seno  del  arco 
BD ;  AC—  BE  es  el  seno  del  arco  BG  6  el  coseno 
del  arco  BD  y  6  del  ángulo  yf.  Por  consiguiente^  si 
el  seno  BC  del  ángulo  A  fuese  la  mitad  del  radio 
JSA^  sería  BCzz  \AB ;  luego  en  general » sea  BC  la 
fracción  que  se  quisiere  del  radio  BA  ^  su  expresión 
será  AB .  sen  ^ ,  pues  sen  A ,  según  dexamos  dicho 
arriba ,  no  es  mas  que  un  quebrado  del  radio  ^  ó  ,  lo' 
<^ue  es  lo  propio ,  el  radio  multiplicado  por  un  que- 
brado* Queremos  decir  finalmente  que  la  perpen- 
dicular de  un  triángulo  rectángulo  es  igual  á  la  hy* 
potenusa  multiplicada  por  un  quebrado ,  cuyo  que- 
brado se  halla  en  las  tablas  de  los  senos. 

$68    Hay  otra  expresión  de  los  senos  muy  usada; 

el  seno  del  ángulo  A  v.  gr,  ó  del  arqo  BD  zz,  -^  i 

puya  expresión  viene  á.ser  la  misma  que  se  saca  de 
jo  dicho  (  L  720  )  9  porque  AB  es  á  BC  como  el  ra- 
dio es  al  seno  del  arco  BD ;  y  como  siempre  hacer 
mos  el  radio  =:  i » tendremos  AB :  BC'^.i :  sea  BD\ 

lúe- 


I>E    jíSTUVNO'MIA.        Í193 

táego  «en  SDrn  -j^-.  Lo  propio  se  probará  respecto  F^'í* 
de  los  cósenos  y  de  las  tangentes.  27  !• 

*  569  S^uese  de  aquí  que  si  una  misma  linea  rec« 
ta  correspondiere  á  dos  arcos  de  diferentes  radios; 
ios  quebrados  que  en  las  tablas  expresan  los  senos 
de  dichos  arcos ,  estarán  en  razón  inversa  de  los  ra« 
dios.  Porque  como  sen  £D  es  igual  á  BC  dividida 
por  el  radío  ^  si  fuere  BC  una  misma \,  siendo  otro  el 
radio ,  sen  BD  crecerá  tanto  mas  qüanto  láas  m^or 
guare  el  radio* 

De  los  Circuios  de  la  Esfera. 

f  70  El  primer  fenómeno  celeste  que  se  llevó 
naiuralmeate  la  atención  de  los  hombriss;  es  elmo^ 
vimiento  diurna  ó  diario  con  el  qual  parece  que  se 
auevie  el  cielo ,  7  dura  24  horas.  Así  vemos  que  el 
iol  nace  y  se  pone  todo^  los  dias« 

•  57.C  £1  orüumtt  .es  aquel  ámbito  del  cielo  que 
fcpflurámos:  al  rededor  de  nosotros  en  forma  de  drcu<- 
lo  9  y  limita  la  vista  por  todos  lados ,  quando  esta^ 
mos  en  un  sitia  elevado.  Este  círculo  divide  el  cielo 
9a  dos  partes ,  pero  solo  vemos  lo  que  está  mas  arri « 
ba  del  oráBonte^  los  astros  no  se  dexan  ver  sino  quan- 
do llegan  á  este  emisferio  superior ,  y  entonces  de«- 
cimos  que  nacen.  .  > . 

5^is  ^  Quando  se  considera  con  cuidado  continuado 
este  movimiento  general  de  los  astros  por  espacio  de 
una  ó  muchas  noches ,  se  repara  que  cada  estrella 
anda  nn  drculo  en  el  discurso  de  04  horas  ;  las  que 
están  mas  acia  el  norte  andan  círculos  menores  que 
las  otras ,  cuyos  círculos  van  menguando  continua- 
mente hasta  desvanecerse  y  reducirse  á  un  punto 
elevado  del  cielo ,  que  llamamos  el  polo  del  mundo;  el 
que  nosotrcís  vemios^se  Uama  eVpúlo:ioreát¡  ó  ártico. 
i.  Tom.ni.  T  3  Por 
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F^g*^  573  P^^  consiguiente ,  el  que  quisiere  formar  jm- 
cío  de  los  círculos  de  la  esfera  ^  debe  en  juna  noche; 
\  muy  jsereoa.enseñarse  ¿  conocer  el  polo  del  mundo* 
U^y  en  el  cielo  una  estrella  muy  próxima  á  estepua-j 
to  llamada  la  estrella  polar.  Ppr  estar  esta  estrella 
muy  inmediata  á  dicho  polo  fixo  ^al  rededor  del  qúal 
las  demás  estrellas  dan  la  vuelta  cada  día  ^  parece 

?ue  está  siempre  en  un  mismo  lugar  á  todas  las  horas 
el  dia  y.  ^o  el  año ;  siendo  asi  que  las  demás  an- 
dan círculos  ai  rededor  de  ella  ,  la  quaL  viene  ¿.  sec 
el  centro  de  sus  movimientos^. 

574  La  estrella  .polar  es  muy  facit  de  conocer; 
un  hombte  jpQr  sisólo^  aunque  jamas  hayaobserva-^ 
do  el  cielo  ^  con  tal  que  no  le  falt.e  paciencia  par^  ob- 
servar *partie:xle  la  noche  iasdifereotes  estrellas  que 
están  del  lada  del  norte  >  reparando  ;sasitaacion  yt 
altura  respecta  de  campanarios  ^  pat edes  fi  otros  obn 
jetos  muy  visibles  ^  echará  de  ver  muy.  presta  que 
hay  una  estrella  ^  la  qual  se  mantiene  coi?  muy  cór« 
ta  diféréncia:ea  untnüsmo  sttia^  y*  éstáesitá  que  Ua* 
Riamos  esireJlo)  palar^  ¥em  a  estacha,  bastaré  ense^ 
Earémoá  otro  modo' de  conooerlA.  '  '  <  i  .  . 
^7^  57 S  £n  todos  los  paises^es  conocido-aquel  ¿fru^ 
ó  conjunta  do  estrellas  que  el*  vulgo.  Uama  eJ  carroi 
y  loSr  Astrteamos  llaman  ítrs¿^  m^fybrJÚ  oÁUfáog^oré 
,  Si  se  tira  4ina  linea  ^or  las  dos  es&ellas  mas  distan** 
tés  de  la  cola  ^  seSaladas  «  y  ís  ^  esta- linea  prolongada 
del  lado  de  la  estrella  *  ^  pasará  muy  cerca  de  ía  es- 
trella polar  ,  que  está  á  la  misma  distanciare  lá  es^ 
trella  *  ^  que  esta  de  la  estrella  ir  ^  la  qual  forma  el  ex« 
tremo  de  la  cola»  En  algunos  tiempos  del  año  está  U 
estrella  polar  mas  alta  que  la  osa  XMiyot  ^  en  otros 
está  mas  baxa«.  En  el  primer  caso,  el  drcula  que  debe 
ir  á  encontrar  la  estrella  polar  deberá  prototigarse  mas 
arriba  de  la  osa  mayor;  lo  que  sucede  quando  á  prin^ 
cipios  de  Noviembre  miramo&al  norte  á  eso  de  la» 
¿  i  •.; ...  .  ao 


fxóihocatde  la  iioohe.LA  prinripiorfdeJMttj^Q  á  ^mís-.F7g. 
.«na  hora  varemos  tía  osa  ma^Korcn  lo  jaasi  bIdq  del  272. 
cielo;  7 entonces ideberá  |trok>Qgatse  acia  abaxo  la 
(linea  que  pasa  poc  las  dos  estrella»  precedentes  del 
cuadrado. de  la  osa  mayara  para  encontrar  la  estrella 
fKilan  £sl^«loiuie  €íta«íereel  carto  ,  la  estrella  po- 
lar siempce  estará*  del  ydo.de  la  estrella .«  t&  del  la^ 
4a  de  la  convfmtrfcni  de  la  cola./    .  ^ 

'  576  £n  conbcíend«».el  polo  ^del  mundo  ^  se  dis«- 
^guen  facilísiiñámenfa  ío&jmtros  ¡carjiinaJes ;  es  á 
saber  y  el  wrr^  <»  el  suwis^éi'orietae^y^^tíísitccidente^  £1 
iK>ne  ó.  jeptencrfóniíerjei  lado  aluqinaliestahios  deca- 
erá qoaiudo  nuffamQSüelvpolOi^'Hsl  suf  kS<  medio  dáa  es 
el  lado  opuesto ,  aquel. donde  ^mos  ^.sol  á  la  mil- 
itad del  día;  el  Qriente  ó  lestes  el  poaienté  ú  oeste 
están  entre  los  dos  pimtos:<delr'lioftey'del  sur^á  di^ 
«tancias  igmdes  de  4mo  y^otrosiá  ásenlos  iectos^;  el 
<irlente.d£l  lado  4onde  naoea  los  astsosivy  el  ponien- 
te del  lado  donde  %  poK&  < 
577  £1  zenit  es  el  punto^  que  está  directamente 
encima  de  nuestra  cabeza^  al  qual  vá  á  parar  el  pío* 
mo  si  nos  le  fignumos  prolongado  hasta  la  conca* 
^vidad  del  cielo*  Por  ^ser  el  zenit  el  punto  más  alto 
4el  cielo  ^  está  á  90^  de  todos  ios  puntos  del  orizonte. 
Por  consi^eote  ^  quando  im  astro  «stá  60^  elevado 
mas  arriba  del  orízonte ,  dista  ^cP  del  zenit  ^  pues 
•tfo^-h  30*  =  90^  Podremos  ^  pues  ^  tlecir  qte  la  ahur  a  ^  \ . 
de  un  astro  ts.el  complemento  de  su  distancia  dt. zenit: 
-  578  <  ISA  nadir  es  ^el  punta  inferior  de  la  esfera  ce^ 
leste ,  4iametralmehte  apuesto. al  zenit  ^  el  punto  al 
qual  se  dirige  el  plomo  con  3u  gravedad  natural. 
Si  nos  figuramos  un  circulo  que  dé  la  vuelta  al  cielo 
pasando  por  el  senit  y:el  nadir  ^  habrá  180^  ó  nn  se- 
mkfrcolo  die^  un  lado  4^  y«x>tro' tanto  del  otro;  A  este 
ciicido  que  pasare  de  este  modo  por  el  zenit  y  el 
ludir  s|  le  llamamos  circulo  vertioak 
>                                           T  4                      Quan- 
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P^S*  ^79  Qi»iDclo  <tesde  un  ^  sitio* ihuy*  irntente :  ée  inim 
d73..  el  cielo  y  se  concibe  que  pues  teoemos  eodnia  de  aop- 
sotros  una  mitad  de  globo ,  hay  otra  mitad  que  no 
venníos.  £1  emisferio  visible  ó  saperior  está  separado 
del  invisible  ó  inferior  por  el  oiizonte  ;  es ,  pues ,  ei 
arizonte  un  círculo  máximo  de  la  esfera  que  en  cada 
^ar  de  la  tierra  separa  la  parte. visihk  del  cieU 
de  la  que  no  se  vé.  A  este  orisontdbni^  le  llama  ra^ 
cional  ó  matemático  para  distinguirle  del  orizonte 
sensible  ,  el  qual  es  un  plano  paralelo  al  orizonte  rar* 
icionai ,  tangente  de  Ja /iSUperficie  de,  la  tierra. 
•  .580  Cada  punto  de'  la  tierra  tiene  orisonte  dis^ 
^tínto^  f/D  es  el  orbopted^e- un. observador  pueatl^ 
-en:^;  ^i  caminara  hasta  etipasoto  B  distante  10^  del 
punto  A  y  sa  ocisonte  será  AI  ^  y  forxxiaria  000  el 
precedente  un  ángulo  de  id^« 

58 1  Una  vex  conocido  del  íbáq  del  ncMrte  d.  polo 
boreal  del  mundo  ^  elevada  sobre  el  orikóxu^e^  es  fa* 
cil  figurarse  que  hay  otro  del  lado  del  medio  día  ^  lla- 
mado polo  meridional  ^  polo^  austral ,  ó  polo  antartico 
directamente  opuesto  al  primero  ^  y  está  dd)axo  del 
orizonte  los  mismos  grados  que  ql  oteo  está  mas  ar* 
Tiba.  La  linea  recta  que  vá  desde  el  un  polo  al  otro 
ae  llania  el  exe  del  mmdo^  porque  parece  que  el  münr 
do  dá  la  vuelta  al  rededor  de  ella  en  .el  discurso  de 
un  día.  . 

v¡^  S^^  ^  meridiano  es,  mi  circulo  mázímp  como 
tíPZEORQH  que  nos  üguramos  pasa  p^r  el  zeott, 
«1  nadir  y  los  polos  del  mundo.  Cada- punto  de  este 
tírculo  dista  igualmente  del  orizonte  á  la  derecha  y 
á  la  izquierda*;  por  maínera  que  todos  los  astros  entre 
su  natimieato  y  su  ocaso  se  hallan  en  ék  meridiano, 
una  vez  encima  del  orizonte.,  otra  VtZ/d$haxot  Sfi 
revoludon  diurna  se  podrá  dividir  en  qiiatifo  partes 
iguales  ;  es  á  saber ,  desde  que  nacen  hasta  llegar  al 
meridiano  ^  desde  que  pasan  por  el  meridiano  hasta 
,  po- 
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ponerse  ^  desde  que  se  ponen  hasta  pasar  por  la  parce  FigV 
.  foferior  del  meridiano ,  y  desde  que  pasan  por  la  par-  374. 
te  inferior  del  meridiano  hasta  que  vuelven  á  nacer 
el  día  siguiente. 

.  $83  £1  meridiano  divide  el  cielo  en  dos  emisfe-* 
ños^  el  uno  al  oriente ,  el  otro  al  poniente,  por  cuyo 
motivo  se  llaman  emisf^io  oriental ,  y  emisferio  oc^ 
cidenful.  Llámase  meridiano  este  círculo ,  porque 
quando  el  sol  llega  á  alcanzarle  estamos  á  la  mitad 
del  dia«  Por  él  pasan  también  todos  los  demás  astros» 

584  Él  meridiano  de  París ,  v.  gr.  es  distinto  del 
meridiano  de  un  pais  que  está  mas  al  oriente  que  Pa- 
fis ,  y  ua  observador  que  camina  áda  el  oriente  6 
el  occidente  muda  de  meridiano  tanto  como  se  acer* 
ca  al  oriente  ó  al  occidente.  Como  Brest  está  7""  mas 
al  ocddente  que  París ,  el  meridiano  de  París  dista  7^ 
del  de  Brest«  Un  observador  que  vá  en  derechura 
áda  el  norte  6  al  sur  no  muda  de  meridiano* 

585  Todos  los  meridianos  de  los  diferentes  países 
de  la  .tierra  se  juntan  y  cruzan  en  los  dos  polos  del 
•mundo ,  pues  todos  van  desde  un  polo  á  otro.  Quan- 
•do  un  db^rvador  que  está  en  un  lugar  íixo  habla  del 

meridiano « siempre  se  entiende  el  meridiano  del  lu- 
gar donde  está. 

586    £1  que  conoce  los  dos  extremos  del  exe, 

-concibe  fócUmente  la  rueda  ó  el  círculo  que  está  en- 

-medio ;  este  círculo  es  el  ecuador ^  y  está  á  iguales 

distancias  de  los  dospolo^r 

'  S»f  Represfenta  el  drculo  HPZBORQH  la  cir- 
cunferencia del  meridiano  ;  P  ,  el  polo  boreal ;  ü ,  el 
polo  austral ;  PR^  el  exe  del  mundo;  la  linea  Ej¿  re- 
presentará el  diámetro  del  equador ,  que  pasa  á  dis« 
tandas  iguales  de  ambos  polos,  cuyo  plano  es  per- 
pendicular al'  exe  ,  del  mismo  modo  que  el  plano  de 
uña  rueda  es  perpendicular  á  su  exe.  Nos  hemos, 
pues  ^  de  figurar  sobre  el  diámetro  EQ  un  círculo  per- 
Den- 
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Fig*  peadícQlar  al  plano  de  la  ügura,  cuya  mitad  esté -en- 
...  cima  de  dicho  piano  ,  y  la  otra  mitad  debaxo :  este 
círculo  será  el  equador.  Por  estar  el  equador  á  igual 
distan<:ia  de  cada  polo ,  se  puede  decir  eq  general  é 
indistintamente  q\ie  lá  esfera  con  su  equador  EQ,  di 
vueltas  al  rededor  del  exe  PR ,  ó  al  rededor  de  los 
polos  P ,  R  del  equador*       * 

$88  £1  equador  divide  todos  los  meridianos  en 
•  dos  partes  iguales ,  una  vez  que  el  equador  estí  ea 
medio  del  intervalo  que  hay  de  un  polo  á  otro.  To^ 
jios  los  meridianos  son  perpendiculares  af  equador; 
•porque  si  no  fuera  así,  el  equador  se  arrimaría  mas 
al  un  polo  que  al  otro ,  cuya  conseqüenca  desdice 
de  su  naturaleza* 

589  A  los  tres  círculos  principales  de  que  he«- 
mos  hablado  hasta  aquí ;  es  á  saber ,  el  orizonte  ,  el 
meridiano ,  y  el  equader ,  se  refieren  todos  los  astros 
que  se  observan.  Por  de  contado  ningún  astro  es  vi*- 
•sible  hasta  que  asciende  por  el  orizonte ;  y  quanto 
mas  arriba  del  orizonte  sube  un  astro  ^  tanto  mas 
tiempo  es  visible.  £s ,  pues ,  la  altura  de  un  astro 
isóbre  el  orizonte  un  punto  muy  importante ;  veamos 
como  se  determina* 
^7S*  59^  Sea  O  un  observador  cuyo  zenit  esZ^y  HOR 
el  orizonte ;  habrá  ,  pues  ^  90^  desde  Z  ílR^  porque 
ZR  es  el  quadrante  del  círculo  ^  ó  de  toda  4a  circun- 
ferencia ;  así  ^  una  estrella  que  viéseniós  en  Z ,  teo- 
dría  90"^  de  altura;  la  que  estuviese  ea-^ráigiiál 
distancia  del  orizonte  R  que  del  zenit  Z ,  teiulría 
4S''  de  altura ,  &c 

591  £1  observador  O  que  quiera  medir  estas  al- 
turas ,  formará  un  quadrante  de  círculo  BD  de  ma- 
dera ó  metal ,  dividiéndole  en  90  partes  ;  colocará  el 
uno  de  los  lados  BO  verticalmente  ^  por  medio  de  un 
plomo  ,  y  estando  en  esta  disposición  mirará ,  apli- 
cando la  vista  en  el  centro  O  ^  á  qiié  punto  C  corres» 

pon- 
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ponde  el  astro  en  ^;  y  el  número  de  grados  que  Fig« 
hubiere  en  la  parte  CD  del  instrumento ,  será  el  mis-  27^. 
mo  que  habrá  en  la  porción  yíR  de  la  esfera  celeste^ 
y  señalará  la  altura  del  astro  ^  respecto  del  ori- 
zonte. 

592  Porque  9  Si  el  arco  J9CHuese ,  v«  gr.  la  octa-- 
va  parte  de  toda  una  circunferencia ,  ó  la  mitad  dt^ 
BD  en  el  instrumento  ^  el  arco  celeste  AR  también 
será  la  mitaddeJ^/t^y  por  consiguiente  cada  uno 
dé^ellos  será  de  45*^* 

593  Pero  los  Astrónomos  colocan  el  quádraiittr 
de  un  modo  mas  acomodado  para  medir  las  alturas; 
pónenle  en  tal  situación  ^  que  el  uno  de  los  lados  BO 
se  dirigen  á  la  estrella  ^«  cuyk  altura  se  propone^ 
medir*  £n  el  centro  O  cuelga  sin  tropiezo  un  plomo 
OED  \  el  arco  EG  del  quadrante « cdmprehendido  ea« 
tre  el  plomo  y  el  radio  OG^  coge  tantos  grados  como 
el  zrcaAR  que  mide  la  altura,  del  astro  sobre  el  ori^ 
TOote  HRé.  Porque  y  la  linea  vertical  ZOED  forma 
con  etrayo4e'  la  estrella  BOA  ua  ángulo ,  cuya  me^ 
dida.  eff  el  arpo  'ZA  por  un  lado ,  y  por  el  otro  el  arco 
BE  que  le-  ea;semejante  ^  y  de  nn  mismq  número  de 
grados  ;  esto  es  lo  que  llamamos  distancia  al  zeniu 
Pero  el  arco  ZA^^  el  complemento  det  arco  AR  ^  co- .  ^ 
mcytBE  es  compIementa.de  £(?;  ^ót  cónsisuiente 

el  arco  AR  ei  semejante  al  arca;£G: '  (  h  342  ; ;  luer 
go  este  últimgt  arco  determina  la  altura  del  astro  del 
mismo  modo  que  el  arco  AR^  Para  observar  la  altu-« 
ta  de  un  astro  no  hay  mas  que  dirigir  uno  de  los  la*  ' 
dos  BO  det  quadrante  BEG  acia  el  astro  supuesto  ea 
A^y  ver  quantos  grados  intercepta , contando  desde 
el  otro  radio  OG.,  del  instrumento  ,  el  plomo  ZOED 
colgado  en  el  centro  O  del  instrumento  ^  esto  es ,  el 
areoG£.  '        , 

594  La  medición  de  los  ángulos  que  se  executá 
con  un  quadrante  ^  ó  una  porción  qualquiera  de  circuí 
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Fig.  lo,  es  et  fundamento  de  toda  la  Astronomía.  Con»  sir 
asunto  es  ,  según  dexamos  dicho,  averiguar  los  moví* 
mantos  de  los  cuerpos  celestes ,  ha  cumplido  esta 
ciencia  en  señalando  siempre  que  se  ofrezca ,  la  situa** 
ción  aparente  de  los  astros  unos  respecto  de  otros. 
Para  esto  basta  saber  qué  empezanda  desde  un  punto 
determinado  del  cielo ,  un  astro  ha  andado  un  núme« 
ro  determinado  de  grados ,  ó  una  porción  qualquiera 
de  la  circunferencia.,  mas  que  otro  astro. 

Si  reparamos  v.  gr.  que  un  astro  dista  de  otro^la 
mitad  del  cielo ,  esto  es ,  i8o%  de  modo  que  esté  res- 
pecto de. él  en  una  situación  diametralmen te  opuesta^ 
esta  será  la  mayor  de  todas  las  distancias  aparentes. 
Quando  observemos  otlro  astro' que  esté  á  la  ;nitad  de 
«te  intervalo ,  y  como  en  medio  de  los  otros  dos ,  di* 
remos  que  está  á  90^  ó  á  uá  quadrante  de  distancia 
de  cada  uno.:  mediremos  igualmente  30^,  15^,  5^  de 
distancia  aparente  entjre  dos  astros.  Todas  estas  dis^ 
tancias  se  miden  con  presentar  á  lojs  objetas  que  se 
observan  un  arco  de  círculo  como  CD  ,cuyo  centro 
ocupe  nuestra  vista ,  y  cuya  parte  CD  segí  semejante 
á  la  parte  por  medir  AR  de  la  circunferencia  ce- 
leste. 

076.  59S  En  el  tiempo  que  toda  la  esfera  gira  sobre 
sus  dos  polos  Py  R^\os  puntos  del  equador  £j2  tran- 
zan un  drculo  del  mismo  diámetro  que  la  esfera;  pero 
los,  puntos  mas  inmediatos  á  los  polos  ,.como  el  púa? 
to  An  trazan  círculos  menores  (  1. 648  ).  Tal  es  el 
.  círculo  AB  cuyo  centro  está  en  el  punto  D  del  exe 
FR ;  parece  una  elipse ,  porque  se  le  vé  de  lado  y  eo 
perspectiva.  Estos  círculos  menores  se  Uamam  para^ 
lelos  al  equador  ,ó  solamente  paralelos.  Cada  punto 
del  cielo  traza  un  paralelo  al  equador  ,  tanto  menot 
quanto  el  punto  está  mas  inmediato  al  polo. 
:  S96  A  tocjbs  estos  paralelos  AB  los  divide  en  dos 
partes  iguales  el  círculo  HBBAO ;  porque ,  oomo  su 

cen- 
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tófitrb  2>^  y  8U  polo  P  están  en  el  plano  del  meiidia-*  Fig^ 
ab  9  este  plana  pasa  por  su  centro ,  y  los  corta  por  10.276. 
flrámo  endos  partes  iguales.  (  IL 6^7  )•,  Así ^ un  as^ 
tm  que^l^iiésto  al  priocipio  en  el  pupto  j^del  méri-^ 
diaoQ  Vtraaa  coa  su  movimiento  diurno  el  paralelo* 
jíB  9  estará  tanto  tiempo  á  la  izquierda  como  á  1¿^ 
derecha  del  meridiano  9  cuyo  círculo  dividirá  en  doa 
partes  iguales  el  tiempo  que  4ura  su  revolución.        > 
iíS97^  4^uando  Oído  el  paosAelo  yl£  que  anda  la  es^' 
treUa  «tuvieiíe  enpinoa  del  Á>rizontje  '¿/0:  ^  se  la  verá^ 
pasar,  dos  vec^s  al  dda  por  el  meridiano  ^  primero  en 
jí ,  y  doce  horas. después  eiu^.  Su  mayor  altura  so^ 
bre  el  orieonte  será  en  su  paso  Superior  poiA^  y  su 
m^nor  altura  en  su  paso  inferior  por  jB«  Perci  si  el  pa^ 
aakio  de  ila  estrella -tu vtecé^solo'bna.cdrta  porcioa 
Hías  elevada  ique  el  ortzonte  vxx)aio  el  paralelo  MNL^ 
cuya  parce  JIfiV  mas  alta  que/  el  orizonte ,  es  mucho 
menor  que  la  parte  invisible  NL  ^  no  será  visible  la 
eMreliasino  unáa^pocasiioras  de:las,24  q^ue  dura  la 
Mi^duaion.    .í    •;  '^i  : -^^   *  'j-   i  -np  ■'» ,  i»  -  .••'   <    .     a 
;  •S9ft\  Coosíderaiidnü  el  mov|mitóto  diurno  \  hemos 
hallado  Blgoiios:de  los  círculos  q«e  componen  l^es-^ 
fera  \  es^á  :saber  el  oriaonte ,  el  meridiano  ,  el  equa^ 
dof ,  y  tambkn  Jos  p^^alelos.  Fáltanos  dar  fiocicia  de 
loQ  denaa^  círcidoss' pari(H}uy0}£a  tbemos  de  tfonsidé^ 
Dar  el  moirimsentó  anuo»        \i  > '        ^^    ~  ^*  ^      ;     t 
Llámase  movknií^nt&yaimo-  6  periódica  el  movi^ 
miento  coa  el  qual  p»ece:qué  el  sol  %  Itiueve  y  cuyor 
movimiento  se  llama  también  movimiento  propios  De 
él  pende  la  variedad  de  las  estaciones  ^ios^  calores  del 
ettfo,  y  los  Tigorési  del  invierno  \,  como  también  laf 
diferencia  que  en  el  discorso  del  ano  experimenta- 
mos en  los  dias  y  noches  ^  que  son  mas  largas  eo 
una  estación  que. en  otta. 

S99    Si  por  la  tarde  ^  después  de  puesto  el  sol ,  se 
repara. acia  po^ieme  alguna  iestreUa£xa^  y  se  la  00a- 

si- 
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Fig«  sidera  coü  atencloa  muchos  días  de  seguida  áui« 
misma  hora ,  se  la  verá  cada  dia  mas  cerca  del  sol;^ 
por  manera  que  al  úklmo  Mdesaparecerá^y  la  borra-- 
rá  la  iu2  y  el  resplandor  del  sol  ^  del  qaal  enaba^^MHs 
tada.al  principio.  iSe  echará  de  ver  al  mismo  tíempc^ 
que  el  sol  se  habrá  arrimado  á  la  estrella  ^  y  no  la  es» 
Uella  al  sol.  Porque  >  si  reparamos  que  todaa  las  es« 
trellas  naceá  y  se  ponen  cada  día  en  unos  mismog^ 
puattís^dei  curifEonte  i  eiltandol  siempre  á  uáa  nijsoia 
disiancia  unas  cte  otras4  siendo  así  que  el  soi  nace  y  .se 
pone  cida  dia  eadifeDcntes  puntos  del  orisonte  ^  y  se 
halla  á  distintas  distancias  de  unas  mismas  estrellas, 
jDo  podremos  menos  de  conocer  que  el  sol  habrá  mu- 
dado de  lugar  xespecto  de  La  estrella  ^  y  se  le  habrA 
«primado.  Esta  observación  se; puede  hacer  en  coifost 
ios^ tiempos. jdcl  año .4  pero. el  que  ^e  empke  ehelki 
deberá  poner  cuidado'  en:  no  equivocar,  una  estrella 
con  un  planeta. 

.  6qo  Luego ,  Id  pdmero  iquc/^aaifiesta  el  mori^ 
miento  del  sol ,  es  que  este  astro  se  vá  arrimmda  4M^ 
4a  dia  á  las  estnllas  {quejón)  müsüríeotulet  qú^  ifí. 
Lueg^  el  movímieoco  piropio  del  sol  es.de  pooiemd 
á  oriente  ^  viene  á  caminar  un  grado  cada  diai  ^  y  al 
cabo  de  365  dias  se  volverá  á  ver  laiestrella  acia  po* 
QJ^Ate  i  la.misma  horas  en  el  mismo  togar  donde  pa^ 
recio  el  año  antes  el  giismo  dia;  esta  es  ^  el  sol  hatñrá 
vuelto  aA. mismo  punto  respecto  de  la  estrella;  habrá 
concluido  una  revolución  ;  y  esto  es  lo  que  propia^ 
mente  se  llama  movimiento  anuo.  ^ 

601  Para  combinar  el  movimiento  anuo  con  el 
mpyimientp  diurno  del  sol  /  figurémonos  un  globo 
grande  por  cuyo  centro  pasa  un  exe  cuyos  extremo» 
descansan  en  dos  puntos  ,  y  dándole  vueltas  formaré- 
^  mos  juicio  del  movimiento  diurno.  Si  hubiere  una 
mosca,  V.  gr*  ea  un  punto  de  su  superficie  á  distan- 
cias iguales  de  ambos  polos » tendrá  que  dar  vueltaar 

coa 
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Mi|4glAb0^  y  tmMflrá.el  «qisdor.  SLlvtbiere  otra  Fjg; 
aaptiai  eo  119  puim}  inas  cerofi  del.  uo  polo  ijue  del 
4itra«  ttaúrá  uü  paralelo  cuya  circunfereocia  será 
menor^  Pero  eo  el  tiempo  que  el  globo  dá  vueltas 
acia  jona  direcciou  ^  la  mosca  podría  taml>iea  camioar: 
sensibkmentis  ea  direccioo  iDOptraria  ;.eotQi]i¿es  sepre* 
sitaría  rt  movianento  propio  del  sol  ^  que  vá  cami^ 
9aa49  poco  á  poco  áda  el  oriente  ^  mientras  se  le 
lleva  cada  dia  coa  todo  el  cielo  acia  el  occidente  u» 
xDovimiecto  común*  ....  ^  .  ' 

60a  Et^puest  este  .movimiento  anuo  ó  propio 
del  sol  de  occidente,  4y  oriente  ^contrario  al  movi-r 
miento  diurno  ^  con  ti  qual.todo  el  cielo  se  mueVe.dq 
oriente  á  occidente»  £1  sol  dá  cada  dia  una  vuelta  al 
f  ededox  de  nosotros « pero  al  mismo  tiempo  anda  un 
grado  i»  con  corta  diferencia  j  en  dirección  contraria^ 
6  de  occidente  á.  oriente  ^  y  corresponde  á  diferentes 
purntos  del  ciclo« 

^  (603  Despuea  de  observado  con  cuidado  este  movi-^ 
mieiito  anuo ,  se  ba  averiguado  que  su  rastro  forma 
un  círculo  llamada  la  eclíptida  %  cuya  posición  nxyi 
itoipofta.determteaf.   :  /  *         > 

.  Ppr  de  Qont^do  k  eclíptica » el  camino  an^Q  ytapa^ 
f  ente  del  sol  ,.es  distinta  del  equador.  La  altura  del 
equador. respecto  de  los  primeros  Caldeos  que  obser-^ 
VAban  en  jBabiloaía ,  era  de.s4'' ;  y  si ^ el  sol  se  hubiera 
fDovido.  ooA/Su  movimiento  .anuo  e.n  el  equador ,  le 
Í).ubieraA  visto  siempre  á  la  aUürft  de  s4^  á  medio  dia» 
Pero  observaron  que, en  verano  el  sclsubia  24^  mas 
^arriba  del  equador  ^  y  en  invierno  baxaba  24^  mas 
4iliaxo  %  por  naquera  que  su  altura  á  medio  dia  era  de 
^8^  en  estío  ,  y,  dé  30*^  no  mas  en  invierno ;  de  don- 
áis infirieron  que  la  eciíptic^  era  un  qíiculo  distinto 
def  eqii^dof:)  y  distante  de  ¿1  24''.  Echaron  de  ver  , 
<q^Q  este  círculo  cortaba  el  equador  en  dos  puntos^ 
:  por  que  observaban  dos  veces  al  año  ^  es  á  saber ,  en 


Figi  la  prinsvlerá  y¿el4>coBqí  t  ^le^ft  nMra  del 'solí  liflt^ 
dio  día  era  de  54'',  la  misma^i^iie'la^del  equadotr  ;^de 
donde  resultaba  que  aquellos  dos  días  «1  9ak-e9tíillÉf 
en. el  mismo  équador ,  del  qual  tres  -meses  aates  se 
había  apartado  24""  los  días  de  los  dos  solsticios*  - 
<  604  <  ^r  'Coosiguieote  V  *^x  la  eoUpPicu  uti  círcuh 
ie liBL^etd  que  corta  el,  eq^ador  en  dee ^pantos  ,  del 
quai  se  aparta  24*  al  nottey  24^  al  eur.  Y  eom^ 
estas  dos  distancias  sonig^ualesr  se  sigue  que  la  eclíp«- 
tica  es  un  círculo  máximo  de  la  esfera  (IL^%>7  \  Ave^ 
riguado  esto  ^  faltaba  détermiiiar  en  el  cielo  y  «otr« 
las  estrellas  el  rastro  de  la  eclíptica ,  7  las  estrella* 
por  las  quales  debía  pasar  el  sol  cada  dia  del  afio. 

605  Con  esta  mira  se  reparó  desde  lu^o  que  dos 
días  del  año  distantes  seis  meses  uno  de  otro  ^  el  sol 
tenia  54''  de  altura  meridiana ,  y  por  consiguiente  la 
misma  altura  que  el  equador.  A  estos  dos  días  los 
llamaron  días  de  los  equinoccios ,  porque  como  a^ucsf 
líos  dias  anda  el  sol  el  équador ,  está  12  horas  sor 
bre  el  orizónte  ^  y  12  horas  debaxo ;  y  los  dias  toa 
iguales  con  las  pocbes. 

606  Con  averiguar  el  dia  del  equinoock^  déla  pr jé- 
macera  qué  estrella  ó^  puntó  del  cielo  pasaba  por  el 
meridiano  12  horas  después  del  sol  á  inedia  noche ,  i 
la  misma  altura  que  él  v  esto  es  ^  á  la  misma  altura 
que  el  equador ,  se  supo  con  certeza  el  puato  opues^ 
to  al  sol ,  esto  es ,  el  equinoccio  del  otoño  ,  y  el  lugar 
donde  había  de  estar  el  sol  seis  meses  después  al  pa- 
sar por  el  equador  en  el  punto  opuesto. 

607  Los  puntos  de  la  eclíptica  situados  éntrelos 
dos  equinoccios  ,  y  en  los  quales  se  halla  el  sol  quan- 
do  está  mas  distante  del  equador,  se  llaman  sohticioey 
porque  llegado  el  sol  á  esta  mayor  di^áncia  del  equar- 
dor  parece  que  se  mantiene  ínmobil  algunos  dias. 

Está  ,  pues ,  averiguado  quanto  se  necesita  para 
trazar  la  ecUptica ,  pues  conocemos  los  dos  puntos 

equt- 
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fe^fd6c¿ia1es  donde  corta  el  equador ;  y  «abemos  que  Fi¿^ 
di^a  otros  tiempos  se  apartaba  24''  del  eqüador ,  no 
te  aparta  hoy  día  mas  que  23**  4  al  norte  y  al  sur. 

608  Después  de  formado  un  globo  artificial  y  se^ 
Baladas  en  él  las  estrellas  cuyas  posiciones  se  han  ob*- 

^  ^aervado  ^  traaando  primero  el  equador  ,  y  los  polos^ 
ae  podrá  señalar  también  la  eclíptica ,  y  las  estrellas 
por  entre  las  quales  este  círculo  ha  de  pasan 

609  También  se  señalan  en  el  globo  dos  círculos 
perpendiculares  al  equador ,  que  pasan  por  los  polos 
del  mundo ,  el  uno  por  ios  equinoccios  ^  y  el  otro,  por 
los  solsticios.  Llámanse  eoluras ;  el  primero ,  polur^ 
ile  los  equinoccios  ;  el  segundo  coluro  de  los  solsticios. 

610  La  distancia  ó  arco  de  ^s"*  \  que  en  los  sols^ 
ticios  hay  entre  el  equador  y  la  eclíptica ,  se  llama 
Ja  oblicuidad  de  la  eclíptica.  Para  determinar  está 
oblicuidad  fué  preciso  determinar  quanto  el. sol  subia 
en  verano  mas  que  el  equador  ^  y  quanto  baxaba  ea 
invierno  ( .603  ) ,  ó  quanto  mas  alto  se  hallaba  el 
^l  en  verano  que  en  invierno ;  como  se  hallan  entre/;  .* 
estas  dos  alturas  47^  de  diferencia  ^  la  mitad  de  esta 
liiferencta  ,  es  á  sabfer  ^  23"^  \  determinó  la  mayor 
distancia  entre  la  eclíptica  y  ei  equador.  Esta  obli- 
cuidad es  en  estos  tiempos  de  23^  28'  ao''^  y  mengua 
como  i^-en  aoo  años*    . 

:  611  Cada  uno  de  los  paralelos  al  equador  ^  que 
el  sol  anda  al  parecer  cada  dia  en  virtud  de  su  mo- 
vimiento diurno ,  dista  del  equador  tanto  como  el 
punto  de  la  eclíptica  .donde  se  halla  el  soL  Quando 
-el  sol  dista  xo^  del  equador  ,  ó  tiene  10^  de  declina^ 
^ian ,  anda  un  paralelo  que  dista  ix^"^  <lel  equador  ,  y 
•(Kisa  por  el  zenit  de  todos  los  países  de  la  tierra  que 
están  á  la  latitud  de  10*^.  Quando  llega;  i  su  mayor 
distancia  que  es  de  23*  4^^  traza'su  paraleló*  mas  apar- 
tado ó  el  menor  de  todos  ,  y  se  le  llama  trópico.  Hay 
^«n  trópica  de  citda.lada  dele9^adac  \  ei^unalK  llama 
TomdIL  V  tr(h 
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JFig.  trópico  de  cáncer  ^  porque  el  sol  le  anda  ét  diá  dd 
solsticio  de  veranó .» quando  entra  en  uo  grupo  de  es- 
trellas llamado  el  signo  de  cáncer ;  el  otro  se  Uanu 
trópico  de  Capricornio  ^  porque  el  sol  le  anda  el  dia 
•que  entra  en  un  grupo  de  estrellas  llamado  el  sigitíí 
^ Capricornio*  Por  consiguiente  loados  trópicos abra«> 
san  todo  el  espacip  donde  puede  hallarse  el  sol ,  ca« 
yo  espacio  coge  47''.  Los  trópicos  tocan  la  ediptica, 
y  se  confunden  con  ella  en  los  puntos  solsticiales;  es- 
ta es  la  causa  porque  el  sol ,  quando  se  acerca  el  tierna 
po  de  los  solsticios  Y  parece  que  se  mantiene  algunos 
dias  i^n  los  trópicos  ,  permaneciendo  &  la  misma  altu^ 
ra  ^  como  si  se  parara  ^  y  de  aquí  viene  el  nombre  de 
solsticio^ 

i  61 2  Todos  los  círculos  de  que  acabamos  de  haeér 
individual  mención ,  se  vén  ^  según  diidaios  (  SS4  \ 
en  la  esfera  armiJar  ^  porque  cada  círculo  parece  tía 
eoUar  ó  sortija  j  y  la  voz  latina  armiüa  significa  lo 
teísmo* 

a7;^.t  613  £1  orizonte  es  el  círculo  .^^^^  mantenido 
en  unos  pies  clavados  en  el  pie  de  la  esfbra« 
*!  ,  £1  meridiano  es  el  círculo  AZB  ^  perpendicular 
•al  ortzonte.,  y  por  la  parte  de  abaxo  está  sujeto  en 
aína  muesca  hei^  al  pie  del  instrumenta  ^  y  por  lok 
lados  en  dos  muescas  hechas  en  el  orizonte  al  nor^ 
fte  y.  al  medid  dáa;  Estos  dos  círculos  son  ianoó* 
-biles.      !  '  > 

!  614  Los  círculos  movibles  forman  ttoa  como  arr 
«oazoft  ^  4ue  di  vueltas  al  rededor  de  un  exe  PR»^ 
-Hay  quatro  grandes  ^  es  á  saber « el  eqnador  ^  la  eclíp** 
tica  ^  y  los  dos  coluros  que  sirven  para  so^eoer  la 
armazón  v  recibiendo  á  Ibs  demás  careólos  eo  unas 
muescas  hechas,  á  propósito*.  Hay  tánoübien  quatro 
<a[rculos  menores'^  los  dos  trópicos  HM  ^  DI  t  y  los 
^^  círculos  polares  Jf^^,  SO^  . 
i      LQa*do&;CÍr<;ttioa  p^lues.^     a^^  4  do  los  polos 
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del  mundo ,  lo  mismo  que  los  trópicos  distan  del  Fíg¿ 
equador.  277. 

.615  £1  zodiaco  es  una  banda  celeste  HI  que  tie^ 
ae  16''  de  ancho  ^  es  á  saber ,  S""  de  cada  lado  de  la 
ediptica.;  06  se  hace  memoria  de  este  círculo  en  la 
Astronomía ,  solo  sirve  para  representar  el  espacio 
del  qual  no  pasan  los*  planetas ,  los  quales  en  sus 
0ipvimientos  al  rededor  del  sol  se  apartan  como 
unos  8  "^  de  la  eidiptica* 

61 6 «  Lleva  {ambiea  la  esfera  una.  muestra^  KL 
dividida  en  24  horas  que  sirve  para  resolver  sin 
cálculo  alguno  varias  cuestiones  de  Astronomía.  El 
circuUUo  o  maestra  está  asegurado  en  el  meridiano^ 
estando  su  centro  en  el  polo  de  la  esfera  ;  por  consi-» 
guíente  el  extremo  del  exe  ocupa,  el.  centro  de  la 
muesua  t  cuya  mano  dá  vueltas  en  dándolas  la  ea» 
fera. 

i 

Método  para  hallar  la  altura  del  poh  par  medio  • 

4ie  ios  estrellas  circumpolares.  ^ 

617  La  dispoudon  de  los  tres  círculos  máximos 
de  la  esfera ,  el  equador  ^  el  orizonte  y  el  meridiano, 
es.  di  fundamento  de  todas  las  observaciones  ^  porque 
á  los  tres  expresados  círculos  se  refieren  los  astros 
para  determinar  su  situación  y  sus  movimientos*  Es, 
pues  9  de  suma  importancia  conocer  su  situación  re- 
cíproca >  como  está  situado*  el  equador  respecto  de 
nuestro  orisonte;  quanto  está  elevado  el  polo  del  la-> 
do  del  norte  ;  quaato  está  elevado  el  equador  del 
lado  del  medio  dia.  ^ 

618  Una  vez  que  el  movimiento  diurno  se  hace 
aobie  el  equador  ^  este  movimiento  nos .  servirá  para 
determinar  el  equador  ^  y  como  dicho  movimiento 
seJuce  al  rededor  de  tos  >polos ,  también  nos  los  dará 
á  conocen  Si  la  estrella  polar  (  573  )  estuviera  pun^ 

Va  .   tual- 
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Tig.  tualmeate  eo  el  mismo  polo  del  mundo  ^bastarfa: 
dir  su  altura  (  S9^  y  ^^g* Of  Y  quedaría  aver^uada 
la  altura  del  polo.  Pero  como  la  expresada  estrella 
dista  dos  grados  del  polo ,  conforme  coasta  de  obr 
servaciones  hechas  con  buenos  instrumentos  ^  y  sumo 
cuidado  ^  hemos  de  apelar  á  x>tro  recurso. 

976.  6ig  La  misma  estrella  polar  nos  le  suministraráé 
Si  la  estrella  ^4  traza  al  rededor  del  polo  P  un  círcti» 
loAB^  y  dicha  estrella  dista  2^  del  polo,  el  ar* 
'.  co  AP  9íttá  de  dos  grados^  y  también  io  será  el 
arco  BP  ^  y  el  arco  total  APB  que  .expresa  lo  ao* 
cho  del  paralelo,  será  de  4''.  Por  consiguiente^ quan- 
do  la  estrella  estuviere  en  el  punto  A  del  meridia* 
no  <!  y  ecr  la  parte  superior  de  su  paralelo  ^  tendrá 
respecto  del  orizonte  una  altura  AH  ^  quatco  gra- 
dos mayor  que  la  altura  BH  quando  la  estreHa 
'  13  horas  después  se  hallare  debaxo  del  polo,  y  la 
diferencia  de  estas  dos  alturas  será  de  4%  Supon- 
gamos ahora  que  se  haya  observado  la  altura  de  Ul 
estrella  en.^,  y  su  altura  en  .8;  para  hallar  la 
altura  del  polo  P  se  deberá  partir  por  medio  la 
diferencia  AB  de  las  dos  alturas ;  la  mitad  de  esta 
diferencia  será  PB ,  la  qual  se  añadirá,  á  la  altura 
mínima  HB  de  la  estrella ,  y  la  suma  HP  será  la  al-^ 
tura  del  polo. 

374.  620  La  altura  del  polo  y  la  altura  del  equador 
valen  juntas.  90"^ ,  de  modo  que  dada  la  una  de  las 
dos  se  conoce  la  otra.  Sea  P  el  polo ;  £ ,  el  equador; 
PH ,  la  altura  del  polo ;  EO ,  la  del  equador ;  el  se- 
micírculo H2¡0  es  la  parte  visible. del  cielo  que  co^ 
ge  1 8o'.  Si  de  esta  se  resta  el  quadrante  de  drcu-^ 
lo  PZE  (  $86 )  distancia  del  polo  al  equador ,  ó 
90"",  restarán  por  precisión  otros  po"" ;  lut^o  los  ar*» 
eos  remanentes  HP ,  EO  valen  juntos  po"".  íaiego  la 
ül$.ura  del  polo  UP  es  el  campkm^MiQ  dt  la  altura 
del  equaám  EO. 

.  Sí- 
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;'6ai  Sigúese  de  aquí  que  la  altura  del  equador  Fi^. 
es  igual  á  la  disuocia  del  polo  al  zenit ,  esto  es ,  á  274. 
PZ.  PorqutZH  es  de  90*",  pues  del  zenit  al  orizon- 
te  hay  un  quadranie  de  círculo  (  5717  )  ;  así  ^  HP  és 
el  complemento  de  PZ,  Pero  hemos  visto  poco  ha 
que  HP  es  eí  complemento  de  EO  ^  luego  PZ  =:  £0^ 
quiero  decir  que  la  distancia  del  polo  al  zenit  es  igual 
á  la  altura  del  equador. 

.  62a    De  lo  mismo  se  dedoce  que  la  distancia  ZE     ;  ? 
del  zemt  al  equador  es  igual  á  la  altura  del  polo  Pfi. 
Porque  i2// es  de  90^  igualmente  .que  PE;  si  resta- 
mos de  cada  uno  la  parte  común  PZ  ,  lo»  arcos  resi^^^ 
dúos  PH  y  ZE  serán  iguales.  ' 

i  Sraxar  umi  linea  meridiana.  ) 

633  La  definición  dada  (  583  y  595  )  del  meri^ 
dtano  Y  de  los  paralelos  manifiesta  que  el  meridia^ 
no  divide  en  dos  partes  iguales  y  semejantes  todos 
loé  arcos  diurnos  de  los  paralelos  al  equador.  £1  sol 
al  asomarse  al  orizonte  sube  por  grados  ,  llega  á  me« 
dio  dia  al  punto  mas  alto  del  cielo ,  y  vuelve  á  ba-^ 
xar  acia  el  poniente  con  la  misma  velocidad ,  por 
loa  mismos  grados  y  en  el  mismo  tiempo  que  gas- 
tó para  subir  al  meridiano.  Divide  ^  pues  ^  el  meri*^ 
diano  en  dos  partes  iguales  la  duración  de  la  apa« 
ricion  del  sol ,  y  señala  al  mismo  tiempo  la  altura 
máxima  del  sol. 

624  Inñérense  de  aquí  dos  modos  de  averiguar 
la  dirección  *del  meridiano  ,  y  saber  la  hora  del  oie^ 
dio  dia»  £1  primero  consiste  en  determinar  el  instan^- 
te  que  el  sol  dexa  de  subir ,  y  las  sombras  de  los 
cuerpos  que  alumbra  son  las  mas  cortas;  entonces 
la  sombra  de  una  estaca  ó  un  estilo  plantado  verti^  . 
cálmente  ^  ó  la  de  un  plomo ,  señalará  la  dirección 
del  meridiano  ,  y  formará  lo  que  llamamos  la  linea 

Tom.III.  V3  me^ 
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flg.  meridiana  ^  6  la  «eecíoa  de  los  planos  d^  orizonte  y 
del  meridiano. 

Este  método  es  poco  exacto  ,  porque  no  -es  .p9-¡ 
aible  conocer  con  ba:stante  precisión  el  instante  de  ht 
altura  máxima ;  al  acercarse  al  medip  dia  ^  y  quatido 
la  altura  tstÁ  paca  llegar  á  su  máxitao «  crece  coa 
Canta  lentitud  ^  que  queda  poca  seguridad  en  la  ope« 
ración. 

378..  €25  Acudiremos  por  lo  mismo  á  otro  método. 
£ste  consiste  en  reparar  la  sombra  del  sol  nádente^ 
y  la  del  sol  poniente  ^  estas  dos  sombras  están  ¿  igual 
distancia  del  meridiano  (  58a  ) ,  y  et.medio  de  estaa 
dos  sombras  dará  la  del  naedío  dia»* 

Representa  el  circulo  SMCBDA  la  circunferen-» 
cia  del  orizonie ;  «S*  <»  el  sol  nacienu: ;.  C ,  el  sol  po-» 
niente ;  P^  el  pie  de  un  estilo  plantado  perpendicu- 
lar al  orizonte;  PB  ^  la  sombra  del  estilo  quaado  el 
sol  nace ;  PA  ^  la  sombra  del  mbmo  estilo  quaudo 
el  sol  se  pone.  Si  dívidinu)s  en  dos»  partes  iguales 
en  el  punto  Méi  ángulo  SPC  6  el  arco  SMC^  la  U- 
\Dea  MPD  ser Á  la  meridiana  ^  pues  naciendo  el  sol 
eaS^y  poniéndose  en  C,  estará  á  distancias  iguales 
del  meridiano  que  pasa  por  M. 

626  Pero  se  le  hace  alguna  alteración  á  este  mé* 
todo ,  porque  necesita  su  práctica  im  oriaonte  sunu* 
mente  despeado.  En  lugar  de  los  dos  puntos  del  orí* 
2ont€f  se  substituyen  otros  dos  punto3  que  estén  am* 
bos  á  igual  altura  ,  el  uno  antes  de  media  dia ,  y  el 
íAto  después.  Si  en  vez  de  señalar  la  sombia  del  sol 
quando  se  hallaba  en  los  puntos  J*  y  C  del  orizonte, 
la  señalamos  media  hora  después  de  nacer  ^  y  media 
hora  antes  de  ponerse  ,  tendremos  otras  dos  sombras 
PF^PG  mas  inmediatas  al  meridiano  y  mas  cortas, 
bien  que  á  distancias  iguales  del  meridiano.  Con  to«- 
mar  el  medio  H  de  las  dos  sombras ,  se  trazará  kt 
linea  meridiana  PND^ 

Se 
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637  Se  podk-á  9  pues  ^  trazar  desde  ei  oeatro  P  ua  Flf»  í 
arco  como  FG, ,  se  notará  el  momento  ea  que  la  som*  078, 
bra  de  por  la  ma&aoa  llegare  1  F^  y^  la  de  por  la 
tarde  á  G  sobre  el  mismo  &rco  ;  como  estas  dos  som- 
bras han  de  estar  á  igual  distancia  del  meridiano  ^  se 
dividirá  el  arco  FG  ea  dos  partes  iguales «  y  se  de* 
terminará  un  punto  H ,  por  donde  liabrá  de  pasar  la 
meridiana  PHD  tirada  por  el  pie  del  estilo. 

Para  mayor  exactitud ,  se  podrán  trazar  varios 
círculos  concéntricos ,  cada  uno  de  los  quales  dará 
un  punto  particular  de  la  meridiana. 

638  Finalmente,  en  lugar  del  estilo  que  suponer 
mos  plantado  en  P  ^  puede  servir  un  instrumento' 279. 
portátil  y  muy  acomodado.  Es-una  plancha  P  de  unaa 

3  pulgadas ,  coa  un  agugero  T  heclio  con  una  pvnta 
de  alfitar  ^  por  el  qual  se  introduce  un  rayo  solan 
Está  sobre  un  pie  AB  de  7  a  8  pulgadas  ^y  el  rayo 
dá  en  la  plancha  BD  del  pie  v  ^  en  una  mesa  pues* 
ta  á  nivel*  Desde  el  punto  C  que  corresponde  per* 
pendicularmente  debaxo  del  agugero ,  y  le  señala  un 
plomo  TC ,  $e  trazan  muchos  círculos  concéntricos; 
en  cada  circulo  se  señala  el  punto  luminoso  de  por 
la  mañana  K^  y  el  de  por  la  tarde  L ;  el  medio  H  del 
intervalo  determina  la  meridiana  CH.. 
-  óap  Si  se  cobre  la  plancha  con  un  gran  pedazo 
de  cartón  ^  ^  punto  luminoso  será  mas  perceptible, 
y  esta  es  una  ventaja  del  instrumento  propuesto ,  el 
qual  dá  fecilidad  para  poner  á  nivel  la  misma  mesa, 
colgando  en  T  un  plomo  puntiagudo ,  que  deberá 
corresponder  puntualmente  al  punto  C,  si  el  ins* 
trumeato  fuere  bien  hecho ,  y  estuviere  la  mesa  á 
nivel. 

Del  Tiemp9. 

630    CiHno  el  movimiento  de  la  tierra  al  rede* 
dor  de  su  exe  es  uniforme ,  las  revoluciooes  diurnas 

V4  de 
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¥it^  de  lo)  astros  se  hacen  ea  tíempos  iguales ,  y  sórr  por 
J  ;lo  mismo  muy  á  propósito  para  medir  «1  tiempo.^ 
Pero  como  todos  los  astros  giraa  succesivamente  unos 
después  de  otros  ^  y  con  ua*  movimiento  perpetuo ,  se 
debía  escoger  uno  cuyas  revoluciones  ,  contándolas 
desde  un  término  fisco ,  sirviesen  para  la  expresada 
medida ;  y  por  ser  el  sol  respecto  de  la  tierra  el 
mas  resplandeciente  de  todos  los  astros ,  á  él  se  le 
dio  esta  preferencia.  Como  el  orizontQ  sensible  don- 
.  ^    de  el  sol  nace  y  se  pone  ^es  un  círeulo  muy  irregu- 
lar ,  lleno  de  vapores  que  obscurecen  y  desfiguraa^ 
el  so^Y  y  los  dias  cuyos  límites  señala  son  muy  des- 
•';     iguales  ^  por  estos  motivos  se  ha  tomado  el  meri- 
diano por  término  de  las  revoluciones  diurnas. 

6$i  Aunque  dexatnos  dicho  (  600  )  que  en  el 
discurso  de  365  dias  el  sol  vuelve  á  ima  misma  estre* 
Ua  ,  ó  que  un  año  dura  365  dias  ^  no  es  exacta  esta 
determinación.  Ya  repararon  los  antiguos  Astróno-^ 
mos ,  después  de  observar  muchos  años  de  segm'da  el 
regreso  del  sol  al  solsticio  ó  al  equinoccio  ^  ó  su  pa- 
so por  el  equador  ^  que  en  60  años  de  365  dias  cada 
uno  ,  el  sol  no  yolvia  al  equador  puntualmente  \  y 
que  necesitaba  15  dias  mas  para  hallarse  en  el  mis- 
mo círculo.  Infirieron  de  aquí  con  razón  que  la  revo^ 
lucion  del  sol  no  era  de  365  dias  cabales ,  sino  de 
365  dias  y  6  horas ,  esto  es,  de  36$  y  i,  ó  de  366  dias 
cada  quatro  años ,  y  de  365^-^15^  en  60  años. 

632  ^  Si  partimos  los  360®,  del  círculo  solar  <,  ó  los 
1296000'^  que  valen ,  por  365  dias  y  {  ,  hallaremos 
que  el  sol  debería  andar  59^  8^^  cada  dia. 

633  Pero  después  que  los  Astrónomos  hubieron 
observado  por  espacio  de  un  año  el  lugar^verdadero 
del  sol  en  la  eclíptica  todos  los  dias  á  medio  dia, 
repararon  que  el  sol  no  se  hallaba  donde  debia  en 
virtud  de  su  movimiento  medio ;  quiero  decir  ,  qué  no 
se  hallaba  donde  correspondía  si  anduviese  59^  8? 

ca- 
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cadadia,  de  donde  se  infeiría^  que  en  unos  tiempos 
del  año  andaba  mas  que  en  otros*  Con  efecto ,  tam- 
bién enseña  hoy  dia  la  observación  que  el  movimiento 
verdadero  á^  éste  astro  no  es  igual  á  su  movimiento 
medio  ^  pn^^s  el  dia  i  de  Abril  el  sol  se  halla  donde 
debería  estar  el  día  3  ,  o  dos  dias  mas  tarde  si  hu-  Fíg* 
biera  caminado  uniformemente  en  la  ech'ptica  de^de 
el  día  primero  de  Enero.  Al  contrario ,  á  primeros 
de  Octubre  el  sol  está  la  misma  cantidad  menos  ade- 
lantado de  lo  que  corresponde  á  su  movimiento 
medio* 

634  Como  el  movimiento  diurno  es  la  medida  del 
tiempo  (  630  )  9  este  se  mide  muy  naturalmente  con 
los  arcos  del  equador  que  pasan  por  el  meridiano, 
porque  eq  el  discurso  de  ^4  horas  todo  el  equador 
pasa  por  el  meridiano  en  virtud  del  movimiento 
diurno.  Si  á  este  movimiento  en  virtud  del  qual  los 
360**  de  la  esfera  pasan  por  el  metidiano ,  y  dura 
34  horas  ,  le  dividimos  en  24  partes  iguales  ^  cada 
una  será  de  una  hora  ,  y  corresponderá  á  is"",  por 
ser  15  la  ^^  parte  de  360.  Prosiguiendo  esta  di- 
visión se  hallará  que  i  **  vale  4'  de  tiempo ,  1'  de  gra- 
do vale  4'^  de  tiempo  ;  en  general ,  con  quadruplicar 
los  minutos  de  g^ado  quedan  convertidos  en  segundos 
de  tiempo  del  primer  mobiK 

La  operación  contraria ,  e$  á  saber ,  la  que  con- 
siste en  reducir  el  tiempo  del  primer  mobil  á  grados, 
e§  también  muy  fácil ;  se  darán  15''  á  una  hora  ,  la 
quarta  parte  de  ios  minutos  de  tiempo  expresará  gra- 
dos ,  la  quarta  parte  de  los  segundos  de  tiempo  val- 
drá minutos  de  grado ,  y  la  quarta  parte  de  los  ter- 
ceros de  tiempo  expresará  segundos  de  grado. 
-  63S  Es  algo  maá  dificultoso  reducir  los  grados 
á  horas  solares  medias.  Hemos  visto  (  632  )  como  el 
sol  anda  en  virtud  de  su  movimiento  propio  59'  8" 
cada  dia  respecto  de  las  estrellas  üxas  v  po^r  con- 
•     .  si- 
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Fíg.  siguiente  quando  uaa  estrella ,  que  pasó  por  el  me- 
ridiano i  medio  día  con  el  sol ,  parece  que  ha  dado 
la  vuelca  al  cielo  ^  jr  ha  vuelto  al  meridiano  el  día 
siguiente ,  el  sol  no  ha  llegado  todavía  ,  porque  ea 
el  intervalo  de  un  medio  dia  á  otro  ha  caminado 
cerca  de  un  grado  acia  el  oriente.  Dista ,  pues  ^  de 
la  estrella  ,  y  por  lo  mismo  del  meridiano  poco  me* 
nos  de  un  grado;  y  como  necesita  4'  de  tiempo  (  634  ) 
para  andar  un  grado  con  el  movimiento  diurno ,  pa- 
sará por  el  meridiano  4'  mas  •  tarde  que  la  estrella; 
ó ,  lo  'que  es  lo  propio ,  la  estrella  pasará  4'  antes 
que  el  soU  Porque  como  el  sol  es  para  nosotros  el 
objeto  mas  reparable ,  le  tomamos  por  término  de 
comparación ;  su  regreso  señala  nuestras  24  horas; 
y  decimos  que  las  estrellas  vuelven  al  qieridiano 
en  23  horas  $6  minutos ,  siendo  así  qite  el  sol  vuelve 
$n  24  horas. 

Los  reloxes  de  péndola  ^  que  mas  comunmente  ae 
llaman  péndolas  ^  están  arreglados  por  el  movimiea-» 
to  niedio  del  sol  ^  señalan  las  horas  solares  medias; 
quiero  decir ,  que  estos  reloxes  han  de  concordar  al 
fin  del  año  con  el  sol,  así  como  concordaban  di 
principio  del  año  ,  y  han  de  señalar  cada  dia  23^  s^ 
en  el  intervalo  del  paso  de  una  estrella  por  el  me^ 
ridiano  al  paso  siguiente.  Los  mas  de  los  Astróno* 
mos  arreglan  sus  reloxes  del  mismo  modo  ^  á  fin 
de  que  el  relox  señale  con  corta  diferencia  la  hora 
que  es  para  los  usos  de  la  sociedad  ,  y  con  corta  di* 
ferencia  el  tiempo  verdadero  de  las  diferentes  olv» 
servaciones  que  han  de  hacer.  Sin  embargo  ^  como 
las  estrellas  se  mantienen  fixas  y  siendo  así  que  el  sol 
camina  ^  ó  parece  que  camina  un  grado  cada  dia^ 
mas  ó  menos ,  el  regreso  de  una  estrella  ál  meridia- 
no ^  seria  una  medida  mucho  mas  fixa  y  mas*igual  que 
el  regreso  del  sol ;  el' regreso  de  la  estrella  nos  nia^ 
iiifiesta  el  movimiento  cabal  de  1&  esfera »  ó  del 

pri- 
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frimer  mobiU  y*l^  rotación  compleca  de  la  tierra.  F]g« 

636  Laa  horas  salares  soa  mas  largas  que  las  ho- 
ras del  primer  mobil,  pues  el  sal  gasta  4'  mas  que  una 
estrella  para  volver  al  meridiano.  Hablaremos  por 
ahora  de  las  horas  solares  medias ,  esto  es  ^  de  las 
que  el  sol  señala ,  prescindiendo  de  las  desigualdades 
de  su  movimiento  (  633  )  ;  en  otro  lugar  hablaremos 
de  lai  horas  solares  verdaderas  que  no  gozan  la  mis- 
ma uniformidad» 

Las  24  horas  corresponden  á  sóo''  $9'  8^',  porque 
en  24  horas  solares  medias ,  no  solo  la  estrella  vuel-»  " 
ve  al  meridiano^  cuyo  regreso  completa  los  360'',  mas 
el  sol  mismo  que  habia  caminado  $9'  8'^  en  una  di* 
reccion  contraria  ^  llega  también*  después ,  y  este  re*^ 
greso  cómpleía  las  24  horas  solares  medias.  Un  relox 
arreglado  por  estas  24  horas  ya  no  señala  15"^  por 
hora  ^  sino  15^  2'  8'',  que  son  la  24°"^  parte  de  360** 
59'  8^,  y  lo  propio  debe  entenderse  de  las  demás 
partes  del  ttem|^.  Esto  se  llama  convertir  ¡as  horas 
solares  en  grades. 

637  L08  reloxes  arreglados  por  las  horas  del  pri* 
mer  mobil  ^  que.  sigueii  el  movimiento  diurno  de  las 
estrellas  (  635  ) ,  adelantan  3'  cfil'  cada  dia  á  me- 
dio día,  respecto  del  movimiento  medio  del  sol ,  y 
nunca  señalan  la  hora  del  sol  á  excepción  del  dia  del 
equmoccio« 

638  La  aceleración  diurna  de  las  estrellas  fixas 
es  la  cantidad  *qúe;  una  estrella  precede  cada  dia  al 
sol ,  valuada  en  tiempo  solar  medio ,  en  el  instante 
que  la  estrella  pasa  por  el  meridiano.  Es  la  cantidad 
que  tiene  que  andar  entonces  el  sol  para  llegar  al 
meridiano ,  ó  el  tiempo  que  necesita  para  andar  los 
59'  8''  que  anda  cada  dia  acia  el  oriente  respecto  de 
la  estrella  en  24  horas  solares  medias.  Esta  acelera- 
ción se  determina  por  esta  proporción  ^  360**  59'  8'' 
S041  son  á  24^  como  360**  o'  o''  son  á  23*^  56' 4''  098, 

es* 
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Figé  este  es  el  tiem{K>  que  gasta  la  estrella  eo  andar  los 
360 ""  ó  ea  volver  al  meridiano ;  para  las  04  horas 
faltan  3^  SS'^9<^^  9  ^^^^  ^^  ^  aceleración  diaria  de  las 

X        estrellas* 

639  El  relox  arreglado  por  las  estrellas  iiscas^  ó 
por  el  primer  mobil ,  siempre  señala  o^  o'  o'^  en  el 
instante  que  él  equinoccio  pasa  por  el  meridiano  ,  7 
siempre  señala  la  ascensión  recta  (  después  se  dirá  que 
cosa  es)  del  punto  culminante ,  esto  es  ,  del  punto  de 
la  eclíptica  que  está  en  el  meridiano  ^  convertida  en 
tiempo  á  razón  de  is^  por  hora. 

640  Los  Astrónomos  cuentan  los  dias  desde  un 
medio  dia  para  otro  ;  dicen  que  es  una  hora  de  tiem- 
po verdadero  quando  el  sol  ha  andado  la  a^^"^^  parte 
de  la  revolución  de  un  medio  dia  para  otro. 

De  ¡as  Lcnghudes  y  Latitudes  Geográficas. 

.  641  Hay  también  en  la  tierra  unequador  7  dos 
polos ;  7  así  como  el  equador  celeste  determina  las 
estaciones ,  el  terrestre  determina  el  temple ,  7  el 
grado  de  calor  ó  frío  que  se  experimenta  en  las  di- 
fereotes  regiones. 

Repararon  desde  luego  los  primeros  observadores 
las  estrellas  que  en  el  cielo  corresponden  ál  equador^ 
ó  están  á  igual  distancia  de  ambos  polos  celestes. 
'Viajando  después  por  la  tierra  notaron  los  hombres 
al  ir  acia  el  medio  diasque  dictas  estrellas  se  acer* 
caban  á  la  vertical ,  7  pasaban  por  el  meridiano  mas 
cerca  del  zenit  á  medida  que  eran  mas  meridionales 
los  países  donde  se  hallaban*. 

642  Echaron  de  ver  que  caminando  todavía  mas 
al  medio  dia  hablan  de  llegar  á  los  parages  de  la 
tierra  donde  dichas  estrellas  pasan  cabalmente  por 
el  zenit  ^  7  los  polos  están  en  el  orizonte  ,  y  que  en- 
tonces estarían  encima  del  equador  terrestre  r  por* 

que 
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que  el  tioo  xorre^xinde  ^  otro ,  están  en  un  solo  F^ 
y  mismo  plaao  \  pues  el  equador  celeste  determina 
el  terrestre. 

643  £1  ecpiador  terrestre  ó  tínea  equinoccial  dá  la 
vuelta  i  la  tierra  ,  pasa  por  medio  del  África  ^  pot 
los  Estados  poco  conocidos  del  Macoco  y  del  Mo« 
aoemugi  ^  atraviesa  el  mar  de  las  Indias ,  las  Islas 
de  Sumatra  y  de  Borneo  ^  y  la  vasta  extensión  del 
mar  Pacífico.  £1  equador  atraviesa  después  la  Amé- 
rica meridional  desde  la  Provincia  deQbito^»  en  el 
Perú ,  hasta  el  desaguadero  del  rio  de  las  Amazonas* 
Los  países  que  están  solaré  esta  linea  no  tienen  la* 
titud  alguna.  A  medida  que  nos  vamos  apartando 
del  equador  para  ir.  acia  los  polos  ^  decimos  que  ca^ 
minamos  en  latitud ;  á  un  grado,  de  distancia  cM 
equador  decimos  que  estamos  á  un  grado  de  latí-» 
tud.  £s »  pues ,  la  latitud  la  distancia  á  que  esta-- 
mos  del  equador ,  medida  acia  el  sur  ó  acia  el  nor^ 
te ;  Uáoiase  latHui  teptentrional  ó  boreal  la  distan*- 
cia  al  equador  respecto  de  los  paises^  que  están  del 
lado  del  norte ;  y  latitud  mef^áíMul  ó  ¡austral  la 
que  se  cuenta  del  otro  lado  de  la  linea.  La  latitud 
no  puede  pasar  de  po'',  porque  no  liay  mas  que  90^ 
desde  d  equadcltf  á  los  polos. 

644  La  altura  del  polo  (  619  )  es  igual  á  la  lati- 
tud. Porque  la  latitud  de  un  lugar  qualqüiera  es  la 
misnio  que  la  distancia  de  dicho  lugar  al  equador 
terrestre  ^  ó  la  distancia  de  su  zenit  al  equador  ce^ 
leste  ^  esto;>es ,  ZE ;  pero  ZE  —  PH  (  622  ) ;  luego  274» 
la- latitud  es. igual  á  la  altura  del  polo. 
'  64S  No  basta  medir  las  distancias  denoste  á  sur 
con  el  nombre  de  latitud  ^  es  también  preciso  medir^ 
las  de  occidente  á  oriente.  Las  distancias  contadas 
en  esta  última  dirección  se  llaman  longitudes ,  por<» 
que  los  países  conocidos  de  Iqs  antiguos  cogían  mas 
de  lai^ade  oocjdeat^  á  oijeate  que  no  de  norte  á  sur. 

Pa- 
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Fíg^  6^6-  Para  medir  las  longitudes  se  coacibeo  tiuir* 
chos  círculos  perpeadiculares  al  equador ,  los  qua* 
les  pasan  por  los  dos  polos  de  la  tierra ,  y  soo 
los  meridianos  terrestres  ;  todos  los  países  que  es- 
tán sobré  un  mismo  meridiano  tienen  una  uEiisaui 
longitud. 

.  647  El  primer  meridiano.^  aquel  desde  el  qual  se 
cuentan  las  longitudes ,  es  arbitrario  y  de  convenio^ 
porque  en  el  cielo  no  hay  ningún  término  fixo  para 
las  longitudes ,  siendo  así  que  el  equador  lo  es  para 
fx>iitar  las .  latitudes» 

Ptolomeo  puso  el  primer  meridiano  en  las  Is« 
las  Canarias  ,  las  últimas  tierras  conocidas  de  su 
tiempo  del  lado  del  occidente»  Los  Franceses  le  han 
teñalado  ea  viütud  de  una  Pragmática  de  Luis  XIII 
ea  el  extremo  de  la  Isla  del  Hierro. » la. mas  occt« 
dental  de  las  Canarias^  cuya  Isla  está  ig""  S3'  AS" 
al  occidente  de  París.  Pero  el  céldbre  Geógrafo 
Francés  Delisle  supuso  ^  para  mayor  facilidad ,  y  ea 
números  redondos ,  que  P^rís.  está  á  ao^  dé  longi-> 
tud  5  y  todos  los  Geógráfios  de  su  nadon  le  baa 
seguido  en  esta  determinadon.  Así «  los  Franceses 
ponen  su  primer  meridiano  universal  á  ao^  del  me* 
ridianó  de  París  del  lado  del  occidente  ^  y  prosi^ 
guen  contando  acia  el  oriente  hasta  .360^  dando  la 
¥uelta  á  la  tierra. 

648!  Los  Astrónomos  Franceses  que  suelen  deter^ 
mipar  las  longitudes  comparando  las  observadonea 
hechas  en  París  con  las  que .  se  hacen  en  otros  pa« 
rages  de  la  tierra,  tienea  otro  modo  de  contar# 
Cuentan  no-  por  grados  siao.por  tiempo,  la  dife- 
rencia, de  los  meridianos  ó  la  diferencia  de  longi^ 
tud  entre  París  y  los  demás  países  ^.quince  grados 
de  longitud  componen  una  hora^  cada  grado  vale 
4  minutos  de  tiempo ;  y  en  vez  de  dedr  .v.  gn  que 
Poitiers  está  á  iS"*  4e  longitud  9 fraque  .esta  piudad 
y  es 
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«  ^^  máS'^ócciilental  que  París  ^  dicen  que  la  dife**  Fígl 
renda  de  los  meridianos  es  de  8'  occidental. 

649  Las  diferencias  de  los  meridianos  manifíes* 
tan  las  difereodas  de  las  horas  que  se  cuentan  en  uit 
nismo  tiempo  eo  diferentes  países  ó  ciudades.  UñP 
observador  que  caminase  15"^  mas  al  oriente  de  lo 
que  está  París ,  pongo  por  caso  hasta  Viena  de  Aus« 
tria  ^  conuría  una  t)pra  mas  que  en  París ;  porque 
como  caminaría  acia  el  sol  que  dá  la  yuelta  cada 
día  de  oriente  á  poniente :,  le  vería  una  hora  antes 
que  los  vecinos  de  París.  Si  prosiguiera  camiaandó 
de  este  modo  de  15  en  is"^  acia  el  oriente « gana» 
ría  una  hora  cada  vez  ;  y  si  llegase  á  dar  toda  la 
vuelta,  á  la  tierra  \  tendría  adelantadas  24  horas  al 
llegar  á  París ,  sería  para  su  cuenta  el  Lunes  quan- 
40  para  los  nioradores.de  París  no  sería  iina  Do-* 
mingo. 

,  \}a  observador  que  caminase  ácíá  el  occidente^ 
ae  atrasaría  la  misma  cantidad,  y  al  llegar  á  Pa-^ 
ris  4  después  dedar iá  vuelta  á  la  tierra  ,  á  su  cuen* 
la. sería  Sábado^  quando  para  la  cuentar  de  los  de 
Ba>ís  «aria  Domingo. 

€50  La  determinación  de  las  longitudes  és  uit 
imnto  muy  importante  y  dificultoso.  Se  trata  de  sa«^ 
ber  v.^.  quanto  el  meridiano  de  París  dista  del  á^ 
2a  Martinica  ^  6  quanto  s¿  ha  de  caminar  ^áda  el 
occidente  para  llegar  á  la  Martinica.  £1  método 
que  siguat  los  Agrónomos  para  executar  esta  de^ 
*  terminadon  consiste  en  buscar  en  el  cielo  un  fenó¿ 
meno  ó  una  señal  que  se  pueda  ver  en  Un  mismo 
instante  desde  París  y  la  Martimca ,  pongo  por  ca*^ 
so  el  instante  en  que  empieza  uti  edipsé  dé  luna; 
Si  son  las  12  de  la  noche  qiiando  el  eclipse  em^ 
pieaa  en  la  Martinica  ^  y  se  contaron  en  el  mis^ 
ino  instante  4*^  13'  de  niadrugadá  en  París ,  es  cons^ 
tante  que  habrá  4^  13'  út  tiempo  ^  6  63""  1$^  át 
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^fgi  arco  entre  el  meridiano  de  París  y  él  de  lar  Mtrtí^ 
nica.    . 

Con  efecto  ^  el  sol  gasta  24  horas  6n<lair  la  vuel- 
ta á  la  tierra,  7  un^  hora  en  andar  15  grados^^Si  lo$ 
deja  Martinica  tuviesen  medio  dia  una  hora  mas 
tarde  que  los  de  París  ,  ^ería  aeSal  cierta  de  estar  la 
Martinica  15^  mas  al  oocldente  que  París.  Peroco^ 
mo  le  tienen  4^  13'  mas  tarde^  según  consta  de  la 
observación ,  está  por  lo  mismo  la  Martinica  63''  | 
mas  al  occidente  que  París;  porque  4^  13'  i  razoa 
de  is""  por  hora  y  de  ¿^  por  4  minutos  de  tiempo 
soa  ^3*  í* 

De  ia  Esfera  recta ,  Micua  y  paralela. 

-  651  Hay  tres  porciones  distintas*  de  la  esfera  am 
milar  correspondientes  á  tres  situaciones  diferentet 
de  los  paisés  dé  la  tierra  ;  es  á  saber  la  esfera  récta^ 
la  esfera  oblicua ,  y  la  esfera  f^ralela,  según  el  equa^ 
dor  corte  á.  ángulos  rectos  el  orizonte ,  le  corta  oUir 
cuamente^.  ó  és  paralelo  con  éU  Las  apariencias  átl 
movimiento  diurno  son  muy  distintas  en  estas  tres 
posiciones,  conforme  vamos  á  declarar.  Pero  dos 
causas  contribuyen  para  que  el  dia  sea  mas  largo  de 
lo  que  corresponde  á  la  situación  de  .la  esfera;  es  á 
aaber  ^  la  refracción  de  la  luz ,  y  la  luz  crepuscular* 
c  .  65a  La  refracción  es  cau^a  de  que  los  rayos  del 
sol  se  tuercen  (  399  y  sig. ) ,  y  llegan  á  nosotros  an^ 
tes  de  lo^ue  llegarían  por  la.  linea  recta.  £s  causa 
esta  refracción  de  que  quando  el  borde  superior  del 
sol  llega  al  orizonte ,  de  modo  qiie  no  hace  mas  que 
empezar  á  dexarse  ver ,  estando  todavía  debaxo  ádi 
ojrizoote:  todo  el  disco  ^  la  refracción  hace  que  le  vea«» 
mos  todo  entero  5  por  manera  que  entonces  su  borde 
6  limbo  inferior  toca  el  orizonte  ^  y  el  efecto  de  la 
cefraccion  es  igual  al  diámetro  d^  soU 
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6$3  La  luz  crepuscular  es  aquella  \\xt  suave  y  Fig* 
apacible  de  la  aurora ,  que  vemos  crecer  poco  á  po* 
co  por  la  mañana  antes  que  nazca  el  sol ,  y  vá  mea- 
guando  por  la  tarde  después  de  puesto  el  sol.  Provie* 
neeste  crepúsculo  de  la  dispersión  que  padecen  los. 
rayos  del  sol  en  la  masa  del  ayre  que  los  reflecte  acia 
todas  partes*  £1  crepúsculo  dura  toda  la  noche  en  los 
países  que  tienen  mas  de  48'' i  de  latitud ;  si  hubiese 
habitantes  debaxo  del  polo ,  tendrían  un  crepúsculo 
de  tres  semanas ,  de  suerte  que  las  tinieblas  durarían 
para  ellos  seis  semanas  menos  por  razón  del  crepús*^ 
culo ,  sin  que  el  sol  pareciese  en  su  orizonte.  £n  lo 
que  vamos  á  decir  prescindiremos  de  estas  dos  causas. 

654  La  esfera  recta ,  esto  es ,  aquella  en  la  quaí  380* 
el  equador  EP^  es  perpendicular  al  orizonte  HO  ,  es 

la  de  los  que  habitan  debaxo  del  equador ,  como  los 
Inpradores  de  Quito*  Allí  los  dos  polos  siempre  están 
en  el  orizonte ;  todos  los  paralelos  al  equador,  como 
PA^  están  divididos  por  el  orizonte  en  dos  partes 
iguales ;  por  consiguiente  todos  los  días  son  iguales 
unos  con  otros  ;  y  con  las  noches  todo  el  año. 

655  £1  sol  pasa  dos  veces  al  año  por  el  zenit, 
es  á  saber  los  dias  21  de  Marzo ,  y  23  de  Septiem* 
bre ,  cuyos  dias  el  sol  anda  el  equador  que  pasa  por 
el  zenit  de  aquellos  pueblos. 

656  £n  la  esfera  recta  está  el  sol  del  lado  del 
norte ,  y  la  sombra  del  lado  del  sur.  la  mitad  del  año, 
desde  21  de  Marzo  hasta  23  de  Septiembre ,  lo  con- 

;ti;9rio  sucede  desde  23  de  Septiembre  hasta  21  de 
Marzo ;  y  los  dias  del  equinoccio  no  hay  sombra  niiH 
guna  á  las  doce  del  dia. 

657  Todas  las  estrellas  se  ven  encima  del  orizoiH 
te  en  el  discurso  de  24  horas ,  porque  dando  la  vuel- 
ta están  12  horas  endma  ,  12  horas  debaxo ;  siendo    . 
así  que  en  las  demás  posiciones  de  la  esfera  hay  es* 
titilas  que  jamás  se  vén* 

Tom.UL  X  Fi- 
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Fig.      658    Fiaalmeate ,  se  vea  nacer  el  sol ,  y  todos  los 

demás  astros  perpendicular  mente  al  orizonte. 

28  !•     659    La  esfera  obliqua  es  la  de  todos  los  países 

qZ2.  de  la  tierra  que  no  están  ni  debaxo  del  equador ,  ni 

debaxo  d^  los  polos  ^  ora  estén  en  el  emisferio  boreal, 

ora  estén  en  el  emisferio  austral  que  tiene  el  pola 

antartico  elevado  sobre  el  orizonte. 

En  la  esfera  obliqua  está  el  equador  en  situación 
óblíqua  respecto  del  orizonte  ;  el  orizonte  divide  en 
dos  partes  desiguales  los  píaralelos  al  equador;  el  áia 
no  es  igual  con  la  noche  sino  los  dias  21  de  Marzo; 
y  23  de  Septiembre  ,  -que  son  los  dias  de  los  equinoc-* 
cios ,  andando  el^  sol  el  equador  que  el  orizoate  di^^ 
vide  en  dos  partes  iguales* 
a8i.     660    En  los  países  septeiijtrionales ,  qual  es  Euro^ 
pa ,  tenemos  los  dias  mas  largos  quando  el  sol  es^á 
€n  la  parte  septentrional  del  cielo ,  y  traza  los  pata^ 
lelos  como  AB  ^  cuya  mayor  porción  AD  está  mas 
arriba  del  orizonte.  En  los  países  meridionales  ,  qua- 
les  son  África,  yaparte  de  la  América  meridional, 
los  dias  mas  largos  son  quando   el  sol  está  en  ba 
'parte  meridional  del  cielo ,  porque  entonces  el  sol 
*anda  los  paralelos ,  cuya  porción  mayor  está  encinta 
del  orizonte. 
a82.     Porque ,  el  exe  del  mundo  PR  pasa  por  los  cen- 
tros K^C^  N  áQ  todos  los  paralelos;  pero  la  parte 
meridional  CR  del  exe  está  mas  alta  que  el  orizonte 
'en  los  -países  meridionales;  luego  los  paralelos» tie- 
nen allí  sus  centros  mas  elevados  que  el  orizoiitfe; 
•^luego  los  arcos  diurnos  de  dichos  paralelos  son  ma- 
yores que  los  arcos  nocturnos  ;  luego  los  dias  son  allí 
mas  largos  que  las  noches ,  quando  el  sol  está  en  la 
*  parte  meridional  del  cieloj^  • 

í28r.     661     Los  arcos  diurnos'  Ó  snperiore*  dé  los  para- 
'  lelos  son  tóntó  mayores,  quanto  ma^  ptóxímos  están 
al  polo  elevado.  Así ,  el  paralelo  cuyo  diámetro  es 
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AB  tiene  su  parte  diurna  jID  mucho  mayor  respec-Fig. 
to  de  su   parte  nocturna  DB  ^  que   el   paralelb  ^sr^,  a8i. 
cuyas  dos  porciones  son  ad  y  db.  Porque  como  el 
exe  del  mundo  RCP  se  vá  apartando  mas  y  mas  del » 
orízonte  OH  ^  el  centro  ATdel  paralelo  AB  está  mas 
elevado  que  el  centro  k  del  paralelo  ab. 

66a  £1  arco  diurno  del  trópico  de  cáncer  es  por 
lo  mismo  el  mayor  de  todos  los  arcos  diurnos  del  sol 
respecto  de  los  países  septentrionales ,  porque  entre 
todos  los  paralelos  el  trópico  de  cáncer  es  el  mas . 
inmediato  al  polo.  Esta  es  la  razón  porque  el  dia  mas 
largo  del  año  es  el  dia  que  el  sol  anda  el  trópico  de 
cáncer «  esto  es ,  el  dia  del  solsticio  de  estío ;  por  la 
misma  razón  la  noche  mas  larga  de  todo  el  año  es  la 
del  solsticio  de  invierno. 

663  En  la  esfera  obliqua ,  del  mismo  modo  que 
en  la  esfera  recta  ^  el  dia  es  igual  con  la  noche  en 
los  equinoccios «  porque  entonces  el  sol  anda  el  equa-* 
dor  9  y  porque  un  orizonte  qualquiera  divide  el  equa- 
4or  en  dos  partes  iguales  ^  por  la  naturaleza  de  los. 
círculos  máximos. 

664  En  la  esfera  obliqua  boreal  el  sol  sube  des* 
de  21  de  Diciembre,  dia  del  solsticio  de  invierno^ 
hasta  31  de  Junio ,  dia  del  solsticio  de  estío ,  porque 
cada  dia  se  acerca  al  norte  una  corta. cantidad ;  cre^ 
ceo  los  dias  y  meaguan  las  noches,  porque  los  arcps . 
diurnos  de  los  paralelos  yán  siendo  iT^ayores* 

66s  Los  dias  igualmente  distantes  de  un  mismo 
solsticio  son  iguales ;  así,  los  dias  30  de  Mayo,  y  23 
de  Julio ,  el  sol  se  pone  ea  París  á  las  7^  43^  porque  . 
hallándose  aquellos  dos  dias  ao^  distante  del  equadpr, 
6  lo  que  es  lo  mismo ,  siendo  de  2(f  la  declinación 
del  sol ,  traza  el  mismo  paralelo  el. dia  20  de  Mayo 
al  apartarse  del  equador  subiendo  acia  el  trópico,  que 
el  dia  23  de  Julio  al  acercarse  al  equador  después 
del  solsticio  de  estío. 

X  2  Quan* 
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Fig*      666    Quándo  el  sol  tiene  20^  de  declinación  aus- 
tral ^  los  dias  20  de  Enero,  y  21  de  Noviembre  ,  el 
día  es  tan  largo  como  era  la  noche  en  el   primer 
caso ,  y  la  noche  dura  lo  que  duraba  el  día  quando 
el  sol  andaba  el  paralelo  semejante  al  norte  del  equa- 
dor ;  porque  á  20"^  del  equador  los  paralelos  son  igua- 
les ,  é  igualmente  cortados  por  el  equador  y  bien  que 
al  revés  el  paralelo  del  norte  respecto  del   paralelo 
281.  del  sur.  Porque  si  el  paralelo  GML  dista  tanto  del 
equador  ECQ  acia  el  medio  dia ,  cómo  el  paralelo 
^KB  dista  por  la  parte  del  norte ;  quiero  decir ,  si 
NCzzCKy  la  cantidad  GM  será  indispensablemente 
igual  á  la  cantidad  DB^  pues  MNzuDK  por  ser  igua- 
les los  triángulos  CMN^  CDK ,  y  por  otra  parte 
GNzn  KB\  una  vez  que  los  dos  paralelos  están  á  la 
misma  distancia  del  equador  (  L651  );  luego  las 
partes  remanentes  GM  y  HB  serán  iguales ;  quiero 
decir ,  que  el  arco  diurno  del  uno  de  los  paralelos 
será  igual  con  el  arco  nocturno  del  otro,  y  la  no- 
che de  20  de  Mayo  será  igual  al  dia  de  20  de  Enero» 
66^2    Dos  países  que  están  á  latitudes  iguales ,  el 
uno  al  norte  del  equador ,  el  otro  al  sur  ,  tienen  es- 
taciones siempre  opuestas ;  la  primavera  del  uno  es 
el  otoño  del  otro*;  el  estío  del  primero  es  el  invier- 
no del  segundo ,  porque  los  arcos  diurnos  del  lado 
del  norte  son  iguales  á  los  arcos  nocturnos  del  lado 
del  medio  dia ,  respecto  de  unos  mismos  días» 
Comparemos  con  efecto  una  con  otra  las  dos  /i- 
5t8i. guras;  en  la  una  el  polo  septentrional  P  está  mas 
282.  arriba  del  orizonte;  en  la  otra^,  el  polo  meridional 
R  es  el  que  está  mas  arriba  del  orizonte.  El  para- 
lelo GL  en  ambas  figuras  está  al  medio  dia  del  equa- 
dor ;  pero  en  la  primer  figura  el  medio  dia  está  en 
la  parte  de  abaxo,  y  en  la  segunda  está  en  la  de 
arriba ;  en  la  primer  figura  el  arco  diurno  GM  es 
menor  que  el  arco  nocturno  ML\  siendo  asi  que  en 

la 
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la  á^iufida  el  arco  áiurtioGMts  el  mayor ;  el  arco  F^.i 
nocturno  XM  de  la  primer  figura  e3  igual  al  arco  38 1* 
diurno  GM  de  la  segunda  ;  quiero  decir  ^  que  los  áSa» 
países  que  están  v«  gu  á  30^  de  latiiud  boreal^  tie- 
nen el  dia  igual  coa  la^  noche  de  lp$  que  están  á* 
30""  de  latitud  tíierjdional  ^  y  el  ^qq  tiene  el  inviex- 
Qo  qnando  «1.  otro  .el  veraoOé 

668  Los  países  ique .  estáp  debaxo  de  un  mismo 
paralelo  de  un  mismo  lado  del  equador  ^  tienen  los 
días  iguales ,  y  la  misma  estación ,  haya  entre  ellos  la 
distancia  que  hubiere.  Porque  como  ti^en  la  misma 
altura  de  polo ,  y  el  exe  4el  mundQ  está,  situado  d^ 
un  mismo  modo  respecto  del  ocizonte  de  ambos  9  to^ 

*dos  los  paralelos  están  cortados  de  un  mismo  modo. 

669  La  esfera  paralela  es  aquella  que  tiene  el  283% 
orizonte  paralelo  al  equador^.  cu  y  o  equador  se  con-* 
funde  con  el  orizonte«  No  hay/W  la  superficie  de  la 
tierra  mas  que  dos  puntos  i  los  qgaks  pertenezca 
ésta  esfera ,  es  á  saber ,  los  dos.  polos ;  y  como  es« 

tos  dos  puntos  son  inhabitados  é  inhabitables  >  habla** 
Temos  muy  poco  de  la  e&fera  paralela. 

En  esta  esfera  el  polo  celeste  P  está  en  el  zeoit^ 
él  año  se  compone  de  un. dia  y  una  noche  ,  que 
duran  seis  meses  cada  uno.  Todo  el  tiempo  que  el 
sol  permanece  en  la  parte  septentrional ,  el  polo  bo* 
real  está  iluminado  sin  interrupción;  todos  los  para- 
lelos que  traza  desde  el  equador  hasta  el  trópico  de 
cáncer  TR ,  están  mas  altos  que  el  orizonte  al  qual 
son  paralelos ;  por  consiguiente  el  sol  dá  cada  dia 
la  vuelta  al  cielo  sin  mudar  de  altura ,  sin  apartar^ 
^e  ni  arrimarle  al  orizonte  notablemente  por  lo  me^ 
•nos.  Quando  el  sol  pasa  después  á  la  parte  meridiofe- 
nal  del  equador  ^  ya  no  se  dexa  ver  sobre  el  orí^ 
zonte ;  los  paralelos  que  traza  están  todos  en  el  emis- 
ferio  inferior  é  invisible  ^  y  hay  una  obscuridad  de 
seis  meses.  Hemos  de  exceptuar  el  crepúsculo  que 
TomJII.  ^  X3  em- 
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Fig.  empieza  ^3  dias  antes  que  vel  sót  se  dexe  ver  sóbre^ 
•     el  orizonte  ,  y  acaba  5*3  días  Upspuei  <ibé  ei  sai  se 
desapareció  del  .todtiu  ^  í      .       .  í 

670  íEa  \o  que  dixicnos  ( ^641  y^vó^^a-'!)  de  las  la- 
titudes terrestres  y  sicuacioaea  de  la  .esfera  ,  se  fundan 
la  división  quelos  .Geógrafos  han^iecfaouieda  super-*: 
iicie  de  la  tierra  en  cindo  zdnas'^  <  bandas  cirettlares^ 
que  soh  \^.»MatsSnrída\:t\^'S^át:^sz(mah  y 

las  dos  .zonas  .glaciales^  ' 

284.  671  íLa  zona  \t6txid^  .XMLFK  icq^e  23^  ^  al 
uno  y  otrodado  del  eqnador ;  abraza  todos  los  países 
de  entre 'los  dós  tróficos;  sus  .mor9dor¿sj)ueden  .te- 
ner, él  sol. á  jíu.zenic 

672  Las  úsonas  templadas  JlBFK  ^  MLTS  sco-^^ 
gen  43*^  contados  .deáde  cada  trópico..  Ja  una  está  al 
nort)e  del  trópico  de  cáutíei^,  la  otta  al  surdei  tEÓfdco 
de  capricoriík);  ¿nsesta^^dos  zonas  .están  .los.j)aises 
que  nunca  tienen  jel<sol:á^  aenit  í;  iú  xlexan  ide  verle 
en  invierno,  X.bs  paises  que  restan  á  66^4de  Jatitud 
boreal ,  no  tienen  el  lequador  elevado  mas  que.as*^  ír 
(  620  ) ,  y  po#  consiguiente  4[jirándo  el  sol  en  ^\  solaiir- 
cio  de  .invierno  está  .23^  4-  debaxo  del  equador :,  tno 
sube  mas  arriba  del  órizotite  ^  y  no  hace  mas  que 

.    asomarse  al  niismo  .orizonte'.en  el  .instante  .del  me- 
tilo .dia« 

673  Mas  allá  de  los  :66'^  4  de  «latitud  ,  -llega 
tiempo  que  no  se  vé  el  sol  ;.en  las  inmediaciones  del 
solsticio  de  iavlerno.,\alIí  .em|ñeza  Ja  .zonai  glacial, 
y  coge  hasta  ;el  polo.  .Sabemos  que  lajsona  glacial 
«"del  norte  .es  habitada,,  .pues  en.eUa  están  -Lapf>nia  y 
:Siberia  ,  lo  demás  .es  un  ¡mar  iinmenso  hasta  el  polo. 
La  zona  glacial  .del  ^ur  es  totalmente  vdesconocida. 

,674    Llamamos  círculo  polar  un  círciflo  .menor 

^B  de  lia  esfera  terrestre  paralelo  al  equador ,  que 

*está  á  los  66°4  de  latitud  boreal^cuya  circunferencia 

vcoge.todo  el  .espacio  ^PJ^.que  hemos  Jlamado  zona 

-        ^  ^gla- 
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gladaU  Hay  dos  «¿rinilos  polares  .yfiS^  iT,  y  dos.Fig.^ 
zooas  glaciales ;.  la;  una  coge  desde  el  un  círculo  po*.384. 
lar  hasta  el  polo  septentrional ;  la  otr;a  ^^  desde  el  oti^p, 
círculo  polar  hastael polo  antartico  ámeridionaL 

.....    ^    ••  ^  '  <í>        • 

Dt  Tos  Ani {pódase 

•  •  >    .  .   ;  :       .  •  ■      •     ^ 

675  Llatn%nK>9  antípodas:  4os:  paisas  dei  la^t^errf 
que  e^tán  en  los  extrema  4e  un^  liaea  r)sc(^  g^íe  pa^^ 
sa  por  el  centro  de  la  tierrar  Así,  Buenps^Ayres  ^^ 
antípoda. de  Pekin^  Capifat  de  China r,  confo^oie  lo , 
evidencian  las  latitudes  7  longitudes  observadas  di; 
estas  dos:  ciudades^ 

.  676    Muchos  no'  cpnciben^  como  pueden  sec  biar 
hitados  dos  países  antípodas  uno  de  otro ,.  de  o^od^ 
(}ue  sus  píes  se  correspondan^ ;  les^  pareció  que  I03  910- 
tador^s  de  alguno  de  los  dos  países  hají  de  estar  cog 
la  cai>eza  acia  abaxo  y  patas  arriba.^  Peyó  ningún  es^ 
crúpulo  tendrá  a<;er9?i.4e  ?sto  f  1^  flH^  C9Ssiderare  quf 
la  graved^ld  iníiffJ?lQiío4o%,|os  c^ierpo?  ácia\.el  pentry 
de  \3uúfiJiTñ!'AÚkSi\^9^vpq:^  ^^U^o  acia  eíl  centrf  aSs- 
C  delí  globp  ti^r^r^  ^^  «n  la^i^^ciotk  ABC  r  ó  el 
cuerpo*^  iupípelulQ  m'  ^na:  dirección  cpntjrari^  EDC^ 
caen  y  ba«an  an¿)os,4cia;  ía.  tierra '»£or(jue. su:  [pclir 
jo^iott' aa(uf al  es  acer^;&^;^  g^ntvftC^SJah^ijpbitp 
puesÉo:en\  J?^\:eír4j.quB  ]í^:^^f^n^ifE^xl^í\mi^  ^d^A 
á  3h  .y  el  ^üe  vive  99  su^^  afljíppdasj  D  .v€íré.  cae?  1^ 
lluvia  sobre  la  Merra  en  ,151  dilección  ^D^^ 
' .  677: ::  Se  ñas  preguntar4  t^I  vez  ¿por  que  si  ej  cucr- 
-9D>u4:ba«»  4qj-4^i -P.,  e)»  pj;;:o.  t^  f>a  4?  baicar  de  ¿>  á 
í£;yvi??.Resp0pdereajO8.qiíe,el  cuerp9*í^  ap;baxa  acia 
'jB\r»íoo:' porque  hay.u^ia  fyerza  que  ie  precisa  á  acer- 
:jcarse/al centro  de  la,  tierra ,  siendo  así  que  no  hay 
nada  por  la  parte  de  F,  ni  fuerza  ni  causa  alguna 
.de  movijniento ,  que  pueda  obligar  el  cuerpo  E  i  mo- 
verse. Nq  tiene  mas  que  upa  inclinación  natural  ¿cia 

X4  U 
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Fig.  la  tierra ,  y  quándo  vá  desde  :£  acia  D,  sigue  el  mb-» . 
285.1110  impulso  ^  y  se  mueve  del  miímo  m^o  que.d 
cuerpo  /í  guando  baxa  acia  B^ 

Del  Sistema  del  mundo. 

678  ^Entre  yarios  sistemas  que  se  han  iaventado 
fiásta'  el  día  de  hoy  ,  el  mas.  seguido  ,  el  ¿nicó  ver- 
dadero ea  el  qufe  renovó  en  el  s^lo  XV.  Nicolás  Cd- 
pérnico  9  Canónigo  de  Thorn ,  ciudad  de  Polonia. 
s86. ' '  679  En  este  sistema  el  sol  S  ocupa  el  centra 
del  sistema ;  al  rededor  del  sol  se  mueven  de  occi^ 
dente  á  oriente  o  en  la  dirección  ABCD  ^  Mercu*^ 
rio  tf ,  Venus  %  ,  la  Tierra  é  ,  Marte  í  ,  Júpiter  % , 
Saturno  1^. 

'  680  Mercurio  que  está  mas  intnediato  al  sol, 
coñduye  su  revolución  en  3  meses ;  venus ,  cuya 
órbita  es  algo  mayor  ,  gasta  8  meses  con  corta  di-* 
ferencia  en  ^Vidár  la  iuya.  Mas  allá  de  venus  está  la 
tierra  que  dá  la  vuelta  en  el  dlstíüíáo  de  uti  año, 
manteniéndose  su  exe  constanteitieaee  paralelo  á  si 
mismo.  Marte  gasta  a  añói;  pero  Júpiter  que  está 
«ucho  mas  lejos,  tarda  12  áñós  en  auddr  la  suya* 
Finalmente,  saturno  es  de  todos  fos  planetas  el  que 
mas  tiempa  pone  éh  kndar  su  órbita  &t  Rededor  del 
W.  La  órbita  de  esté  planetaf  bbí^sta  ,'  según  se  vé^ 
las  órbitas  de  todos  los  demas^  y  se  ha  observado 
que  su  revolución  periódica  dura  30  años. 

681  La  tierra .  ademas  del  movimiento  anuo ,  ó 
de  traslación  al  rededor  del  sol ,  tiene  un  movitnieIl^ 
to  de  rotación,  llamado  movimiento  diurno ^  poique 
en  virtud  de  este  movimiento  dá  en  el  discurso  de 
24  horas  ó  de  un  dia  una  vuelta  ál  rededor  de 
su  exe. 

682  Todos  estos  planetas  son  los  planetas  pri^ 
marios  ^  entre  los  quales  hay  tres ,  es  á  sabe^  ,  la 

tier- 


DE    astronomía.  329 

tierra ,  Júpiter  y  saturno  que  van  acompañados  de  Pig, 
sus  satélites  en  el  discurso  de  sus  movimientos  al  re- 
dedor del  sol.  Los  satélites  ó  lunas  dan  su  vuelta  al 
rededor  de  su  planeta  principal.  La  tierra  no  tiene 
mas  que  una  liina^  la  qual  dá  la  vuelta  cada  mes  al 
rededor  de  la  tierra. 

A  Júpiter  le  siguen  quatro  satélites  que  giran  al  re*    ' 
dedor  de  él  en  tiempos  diferentes ,  concluyendo  sus 
revoluciones  en  tanto  menos  tiempo,  quanto  mas 
próximos  están  al  planeta  principal.  El  primer  sa* 
télite ,  que  dista  del  centro  de  Júpiter  tres  veces  el 
diámetro  de  este  planeta ,  ó  mas  puntualmente  2  |, 
dá  la  vuelta  en  un  dia ,  y  18  horas;  el  segundo,  que 
dista  4  T  diámetros ,  concluye  su  revolución  en  tres 
dias ,  y  13  horas;  el  tercero ,  que  dista  de  Júpiter 
7^  4  diámetros  de  este  planeta  ,  acaba  su  revolución 
ea  siete  dias ,  y  3  horas ;  el  quarto  finalmente  gasta 
a6  dias  y  18  horas  en  dar  la  vuelta,  distando  como 
unos  12 1  diámetros  de  Júpiter  del  mismo  planeta. 
'    Saturno  tiene  cinco  satélites.  £1  primero  acaba 
au  revolución  al  rededor  del  planeta  principal  en  1 1 
de  dia ;  siendo  de  4  ^  semidiámetros  de  saturno  su 
distancia  al  centro  de  este  planeta ;  el  segundo  sa- 
télite; la  concluye  en  2  dias  17  horas ,  y  dista  del 
centro  de  su  revolución  5 1  semidiámetros  de  saturno; 
el  tercero  9  en  4  dias  13  horas  á  la  distancia  de  8 
semidiámetros  ;  el  quarto  en  16  dias ,  á  la  distancia 
jde  18  semidiámetros;  finalmente  el  quinto  y  último 
^télite  que  dista  del  centro  54  semidiámetros ,  con- 
cluye su  revolución  en  79  4  dias.  . 
*    683    Ahora  probaremos  ^ue  este  sistema  es  el 
«verdadero..  P^ro  para  que  no  pierdan  de  su  fuerza 
algunas  de  nuestras  pruebas ,  hemos  de  prevenir, 

Sue  como  anduvo  valido  muchos  siglos  el  sistema 
.  ^  amado  de  VtQlomeo  ,  que  supone  la  tierra  sin  movi- 
miento alguno  en  el  centro    de    los  movimientos 

ce- 
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Fíg.  celestes ,  cuya  opinión  es  ,  aegun  se  vé ,  diametral*- 

mente  opuesta  á  la  de  Copérnico  ,  el  empeño  de  los 

Copernicatios  se  ha  dirigido^  en  gran  parte  á  pro*. 

bar  que  es  un«  absurdo  repugnante  con  las  observa? 

ciones  astrotfómreas  el  sistema  que  coloca  la  tierra 

inmobil  enet  centro  de  los  movimientos  planetarios. 

69^4    El  movimiento  diurno  de  rotación  que  Co- 

pérnico  dá  á  la  tierxa  se   prueba  de  varios  modos. 

I.?  Sesigqede  la  analogía  que  debe  haber  entre 

este  planeta  y  losdem^s ;.  porque  consta  de  repetidas 

observaciones  que  todos  los  planetas  y  er  mismo  sol 

dan  lavuidra.  al  redledor  de  su  exe ;  parece,  pues^ 

natural  le  suceda  otro  tanto  í  la  tierra.^ 

685.   a;^  Supuesto  el  movimiento  diurno^ de  la  tíer^ 
ra  ,  se  explica  con  suma'  facilidad ,  üfí  espantar  la 
fantasía ,  y  de  un  modo  que  satisface  r  el  movimiea-^ 
to  diurno  del  sol  y  de  las  estrellas  y  de  toda  la  esfera 
celeste;'  Porque  si  paramos  la  consideración  en  la 
inmensidad  de  la  bóveda  celeste ,  llena  de  una  iníi^ 
nidad  de  estrellas  que  todas  están  á  distancias  in« 
mensas^  de  nosotros^ ,  y  de  planetas  que  todos  tienea 
sus  movimientos  propios ;  si   comparamos   la  pe^ 
queñez  de  la  tierra  con  todas  estas  moles  y  no  es  po- 
sible alcance  la  imaginación  como  se  pueden  mover 
con  un  movimiento  común  ^  regular  y  constante  ea 
el  discurso  de  24  horas  al  rededor  de  un  átomo  como 
la  tierra.  No  se  alcanza  que  correspondencia  puede 
haber  entre-todos  estos  cuerpos  para  que  haya  tanta 
uniformidad  en*  su  movimieiKo  diurno ,  quando  no 
se  repara  ninguna  entre  sus  demás  movimientos.    ; 
686     3.^^  *  Sea  l^  que  fuere  la  causa  de  la  pean- 
tez  ,  por  razón  de  que   Lnpele  los,  grav^es^  acia  el 

ceor 

*  Fúndase  este  argumento ,  que  es  de  mucho  peso ,  en  una  pro- 
posición de  Dinámica,  que  demostraremos  en  los  Principtct  de 
jíttrongmía  Fúica.  '  /  * 


DE    ASTRO  NOM  Ij4.  331 

centro  de  la  tierra,,  se  íla  «suele  llamaj  fuerza  cen^  f  íg* 
tripeta^  Es  evidente  qwe  si  jea  alguna  j)aa:.te,de  Ja  su- 
perficie .de  la  tierra  es  meaojr  que  eá  otras  Ja  gra- 
verdad  de  los  .cuerj)os ,  seca  jxieaor  su  fuerza  cen- 
trípeta ,  y  será  ^por  Jo  .mlsaio  mayor  su  fuerza  .centr í- 
foga.,  ó  Ja  fuerza  ^que  .los  apartare  del  ^centro  4el 
globo.  Consta  por  experiencia  que  ios  .cuerpos  pesaa 
menos  debaxo  del  equador  que  .en  Jos  paises  mas  jn* 
mediatosá  Jos  polos.  J-uego  Ja  fuejza  xentdfuga  e^ 
•mayor  en  ^el  .equador.  Este  laumento  4e  Ja  fuerza 
centrífuga  solo  puede  provenir  jdel  jnavímíenío  .de 
rotación  de  Ja  Jtierra,  y  no  hay  .otro  modo  4e  expli- 
carle. Porque  supongamos  ^ue  ^represente  jiEBD  S\  2&7.. 
globo  de  Ja  tierra  ^  y  AB  ^u  exe.  JEn  el  aupuesto  de 
ique  la  .tierra  jdé  vueltas  al  iededor  de  isju,exe.;  co- 
mo por  causa  de  la  .unión  4e  Jas  partes  ;del  ¡gl^bo^ 
todos  Jos  puntos  4e  su  Gircunfereoeia  dan  Ja  vuelta 
.en  .un  .mismo  .tiempo.,  el  punto  D  .tr^íiará-  oin  cír- 
vculo  cuyo  radio  es DX7,  en  el  imismo  .tiempo  que  gl 
punto  F.trazará  un  círculo  jcuyo  radio  .es  J^G*  jluego 
la  fuerza  centrífuga  en  D  será  mayor  tque  ^en  F^ 
y  por  ;lo  mismo  quedará   destruida  ^en  \1>  ¿mayor 
parte  de  Sa  pesantez,  .de  los  xuerpos.,  yideísu  iftierza 
centrípeta.  Luego  si  la  pesantez  mengua  yendo  ^deil 
equador  á  los  .polos,,  es  jndisj>ensable  .gue  Ja stierrja 
gire  al  .rededor  .de  311  .e^e. 

687  -Por  lo  que  mira  ,al  moMinaiento ¿anuo,,  ^« 
prueba  ¿on  igual  facilidad ,,  después  vde  sentar  .una 
proposición  muy  importante  ¿para  .el  caso* 

:Supongamos.unxuerpo  ^.que^e.tnueve  al  jrede-  3t88. 
,dor  del  centro  ;? .,  y  ^que  .en  .un  ^punto  .0  fuera  vdeil 
círculo  AaBb  esté  un  observador  «explorando  su  .mo- 
vimiento. Es  constante  .qus'.quando  el  ;mohil  -liegare 
al  p«nto  a  ,  la  medida  de  su  movimiento  será. el  arco 
Aa  ,6  enseno  ¿i.a'. del  mismo  arco '(  558  ) ;  Jos  arcos 
•que  miden  el  camino  que:anda  el  expresado  cuerpo, 

ó 
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Fig.  6  la  distancia  que  se  aparta  del  punto  j4  no  pasa  de» 

2b8.  90^  Porque  en  pasando  el  mobil  del  punto  B  don«- 
de  remata  el  arco  j4B  de  90"^  ó  el  primer  qtiadrante 
de  su  revolución ,  y  llegando  pongo  por  caso  á  ¿  ^  le 
parecerá  al  observador  que  ha  vuelto  al  punto  a« 
Ya  se  vé  como  se  ha  de  discurrir  acerca  de  los.de-í 
mas  puntos  del  círculo  donde  se  hallare  succesiva* 
mente  el  mobih  Luego  quando  el  observador  estu- 
viere fuera  del  círculo  que  traza  el  mobil  ^  la  mayor 
distancia  aparente  á  que  este  llegare  del  principio  de 
su  movimiento ,  no  pasará  de  90^ 

289.  Pero  si  suponemos  el  observador  en  O  ^  movién- 
dose el  cuerpo  en  el  círculo  jÍBD  ,  los  arcos  andados^ 
irán  creciendo ,  de  modo  que  la  mayor  distancia  á 
que  el  mobil  llegará  del  punto  de  donde  salió  será 
de  i8o^.  Porque  el  arco  AD  que  mide  el  camino 
del  cuerpo  yí  llegado  &D  es  mayor  que  el  arco  AB^ 
que  mide  su  carrera  quando  está  en  ^,  el  arca 
ABDC  es  mayor  que  ABD  ^  é  igual  á  180^.  Este 
arco  mide  la  mayor  distancia  á  que  el  mobil  puede 
llegar  del  punto  ^;  porque  en  pasando  del  punto  C 
ya  se  vuelve  á  arrimar  al  principio  de  su  movimiea* 
to ,  pues  el  arco  que  hay  desde  A á  Ees  menor  que 
el  arco  ABC. 

a88.     688    Si  fuese  Aun  planeta  que  se  mueve  al  re- 
y  dedor  del  sol  puesto  en  S ,  estando  el  observador  ^ 

289.  la  tierra  en  O ,  inferiremos  de  lo  probado  última- 
hiente.  I."*  que  quando  la  tierra  está  fuera  de  la  ór*- 
bita  del  planeta ,  la  mayor  distancia  aparente  de  este 
al  sol  no  pasará  de  90®.  2.*^  que  quando  la  tierra  es- 
tuviere dentro  de  la  órbita  del  planeta  ^  la  mayor 
distancia  aparente  de  este  al  sol ,  llegará  hasta  i8o^« 
689  Luego  siempre  que  al  observar  los  movi- 
mientos planetarios  se  verifique  que  algún  planeta 
se  aparta  del  sol  180®  ó  90°  no  mas  en  su  mayor  dis- 
tancia aparente,  podremos  inferir  que  en  el  primer 

ca- 
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caso  la  órbita  del  planeta  abraza  la  tierra  ,  y  que  en  Fig. 
el  segundo  esta  se  halla  fuera  de  la  órbita  del  pla- 
ceta. 

690  Quando  la  tierra  está  en  O ,  el  sal  en  J"  ^  y  a88. 
el  planeta  en  C  ó  ^,  se  dice  que  el  planeta  está  en. 
conjunción  con  el  sol ;  estando  en  ^,*la  conjunción 

es  superior ;  estando  en  C,  es  inferior.  Quando  el  sol  289. 
está  en  J*  ^  la  tierra  en  O ,  el  planeta  está  en  con*- 
junción  con:  el  sol  así  que  llega  al  punto  ^,  y  en 
oposición  asi  que  llega  al  punto C 9  esto  es,  luego 
que  se  halla  en  una  misma  linea  con  el  sol ,  estando 
la  tierra  entre  los  dos. 

691  Todo  esto  presupuesto  »    es  constante  que         j 
esté  donde  estuviere  el  sol ,  le  abraza  la  órbita  de 
venus.  Porque  venus  se  vé  ya  detras  del  sol  quando 

al  tiempo  de  su  conjunción  superior  le  vemos  per- 
fectamente luminoso  ó  redondo.  Como  los  planetas 
no  lucen  sino  porque  los  alumbra  el  sol  (y  en  esto 
convienen  los  Astrónomos  de  ambos  partidos  )  ve- 
nus nos  parece  lleno  quando  la  superficie  ó  mitad 
de  este  planeta  que  se  nos  presenta  á  la  vista  es  ca- 
balmente la  que  está  de  cara  al  sol ,  y  por  lo  mismo 
es  preciso  que  venus  esté  respecto  de  nosotros  mas 
^liá  del  sol. 

Sea  V.  gr.  S  el  sol ;  T  la  tierra  \  F  6  F"  vt^  ¡290.^ 
ñus ;  es  constante  que  en  esta  situación  venus  pare* 
cera  perfectamente  redondo  á  los  habitantes  de  la 
superficie  de  fa  tierra ,  porque  andará  la  parte  de 
su  órbita  que  está  mas  allá  del  sol.  Al  contrario, 
quando  se  desapareciere  del  todo ,  ó  no  le  viéremos 
mas  que  como  una  media  luna ,  no  podrá  menos  de 
hallarse  entre  la  tierra  y  el  sol  ,  porque  no  está 
de  cara  acia  nosotros  su  emisferio  alumbrado ,  es- 
tará entonces  venus  en  el  punto  G  de  su  órbita,  ó 
en  el  punto  H ,  si  viéremos  una  corta  parte  de  su 
disco  alumbrado.  Por  consiguiente  ,  quando  venus 

es- 


334  rPTtlNCIPlVS 

F}g.  está  entre  Ja  tierra  y  el  sol  pasará  y  ha  pasado  al- 
guna vez  por  el  disco  mismo  del  sol.  FiDalmente, 
este  planeta  no  se  aparta  del  sol  sino  una  cantidad : 
,  limitada ,  de-  la  quai  nó  pasa»  Nunca  ie  le, ha  visto 
mas  de  48^  lejos  del  sol^  cuya  camidad.no  lleg^  ni 
con  mucho  á  90®  ,  y  por  consiguiente  nunca  puede, 
estar  1 80^  lejos  delsol,  conforn^  debería  suceder  (688) 
si  su  órbita  abrazase  la  órbita  terrestre.    . 

692  Lo  mismo  se  puede  decir  de.  mercurio ,  que 
casi  siempre  está  sumergido,  eoi  los  rayos  solares^  y, 
debe  andaif  una  órbita  menor  que  la  de  venus ,  pues 
se  aparta  menos  del  soU  Si  hay  alguna  tüferencia^ 
solo  consiste  en  que  la  órbita  de  venus  abraza  la  de 
mercurio,  pero  el  sol  se  mantiene  constantemente  ew 
el  centro  de  las  dos  órbitas^  También  es  prueba  de 
estar  mercurio  mas  próximo  que  venus  al  sol,  el  ser 
la  luz  de  mercurio  mas  viva  y  mas  resplandedeate 
que  la  de  veiius  y  los  demás  planetas* 

693    Marte  se  vé  en  algunas  ocasiones  en  opo* 
sicion  ó  180°  distante  del  sol,  de  donde  se  sigue  (688). 
que  la  órbita  de. marte -no  solo  abraza  la  órbita  de  la 
tierra,  mas  también  al  sol  que  por  Jo  mismo,  ocut 
para  el  centro  de  su  órbita.  Porque  ai  no  fuera  así, 
sería  preciso  que  scercándose  marte  al  liempa.de  su 
conjunción  con  el  sol ;  Itf  viéscntos  en. forma  de  me- 
dia luna  ;  esto  repíigaa  con  las  .observaciones,  pues 
por  ellas  consta  que  marte  es  entonces  extremada*» 
mente  pequeño ,  y  redondo  del  todo.  Pero  quando  el 
mismo  planeta  está  90 "^  distante  del  sol ,  su  redondez 
padece  alguna  alteración,  y  es  el  único  tiempo  en 
que  se  le  puede  ver  con  esta  apariencia. 
agí.     694    Sea  S  el  sol ;  T  la  tierra  ;  MNPR  la  órbita 
de  marte.  Quando  marte  estuviere  en  P  6  ilf ,  se 
verá  desde  la  tierra  su  disco  enteramente  redondo, 
porque  en  ambas  situaciones  está  de  cara  acia  noso- 
tros su  emisferio  alumbrado.  Pero  ya  no  está  vuelto 

del 


DE    ASTROSO  mía.  335 

dW  tOKlo  áciá  nosotros  qtiando  rmarte  está  en  i\r  6  /?,  Figi 
proviniendo  de  aquí  la  alteración  que  áé  repara  en  ^u 
su  disco  aparente ,  porque  no  es  posible  veamos  en- 
tonces todo  entero  su  emisferio  luminosorFinalmente* 
,quando  oiarte  está  en  M  ó  en  oposición  con  el  sol^ 
su  disco  aparente  es  siete  veces  mayor  quei  acia  sa 
conjunción ;-  y  por  consiguiente  (  497  )  está  siete  ve-*- 
ees  mas  &rca  de  nosotros  qiie  en  la.odnjüncion  ^  esi- 
tandoen  su  conjunción  á  la  mayor  discancia  posir 
ble  (  690  )  de  nosotros.  Parece,  pues ,  que  el  sol 
y, no  la  tierra  ocupa  el  centro  d^  la  órbita  de  marte^ 
y  qufe  está  la  tierra  muy  lejos  de  dicho  centro.    . 

69S    Lo  qhe  dexamos  dicho  de  marte  se  verifica 
igualmente  respecto  de  Júpiter  y  saturno ,  sia  mas  di- 
'  rencia  que  la  que  se  nota  en  los  diámetros  de  estos 
planetas  ^  y  por  consiguiente  en  sus  distancias  á  la 
ierra  en  el  discurso  de  un  año.  Porgue  la^  desigual- 
ad de  los  diámetros  ó  de  las  distancias  e^  mucho 
lenos  notable  en  ^júpiterqüe  en  marte ,  y  en  saturno 
'  lo  es  todavía  menos  que  en  Júpiter. 
"•    ^696    También  probaremos  ^geométricamente  que 
no  ocupa  la  tierra  el  centro  de  los  movimientos  pla- 
netarios. 

^  Si  un  cuerpo  sé  mueve  siguiendo  Ja  dirección  de  una  292. 
recta  AZ  dada  de  posición ,  y  es  impelido  al  mismo 
•  tiempo  de  una  fuerza  centrípeta  dirigida  al  punto  in^ 
-mobil  S ,  colocado  fuera  de  la  expresada  recta ;  la 
linea  que  el  cuerpo  trazará  será  curva  y  cóncava 
\áoia  %\  y  estará  en  un  plano  inmobilque  pasa  por  la 
recta  AZ ,  y  el  punto  S.  Las  áreas  compre  hendidas  en-^ 
tre  quales quiera  porciones  de  dicha  curva ,  y  las  rec^ 
tas  tiradas  ai  centro  S  ^  tendrán  unas  con  otras  la 
misma  razón  que  los  tiempos  que  gastare  el. cuerpo  en 
andar  dichas  porciones. 

Figurémonos  el  tiempo  dividido  en  partes  iguales, 
y  que  en  la  primera  de  ellas  el  cuerpo  ande  á  im- 

pul- 
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Fig.  pulsos  de  la. fuerza  que  le  hace  andarla  rectz:^2e^ 
^9^  la  parte  j4B  de  dicha  recta.  £s  evidente  que  en  la 
segunda  parte  del  tiempo  igual  con  la  primera  an- 
daría en  la  recta  la  parte  Bc.zz  j4B  (  lo  )  ^  si  nada 
se  lo  estorbara.   Pero  supongamos  que   llegado  el 
cuerpo  i  B  ^  la  fuerza  centrípeta  le  dé  tal  impulsa* 
que  con  éL  anduviese  en  la  segnnda  parte  del  tiempo 
la  recta  BG^  Si  por  el  punto  c  tiramos  la  rétta  rCpa* 
ralela  á  BG ,  y  por  el  punto  G  la  GC  paralela  á 
Be  ,  el  cuerpo  en  la  segunda  parte  det  tiempo  lle- 
gará á  C  andando  (  22  )  la  recta  BC^  que  €^iá 
en  el  plano  del  paralelógramo  BGCc ,  cuyos  lados 
BG  y  Be  están  en  explano  del  triángulo  ASB,,Ja¡jei 
'     pasa  por  el  centro  S  de  las  fuerzas  ^  y  poc.láf^A^^ 
ta  inmobil  ^Z.  Los  triángu^.AyCfl ,  ScB  soniguay, 
les ,  pues  tienen  una  misma^^base  BS ,  y  estáM-^»^^* 
tre   las  paralelas  SB  ^  Ce.  ?^ro  ScB  ^  .SBjf:^ 
iguales ,  porque  sus  bases  son  igu'ales^  y  iU^m 
misma  altura ;  luego  SB^  y^óCB  son  iguales.^ 
mismo  modo  probaríamos  que  si  en  la  tercera  ^rte* 
del  tiempo  el  mobil  anduviese  una  recta  qualquit^a  * 
CD  ^  el  triángulo  SCD  será  igual  con  el  triángulo 
SBC^  y  que  la  TectáGP  está  en  un  mismo  plano  coa 
las  rectas  SB^  BC  ^  "^to  es  ^  en  el  mismo  plano  ^ue 
pasa  por  la  recta  AB  y  el  punto  S.  Y  prosiguiendo  á 
este  tenor,  mientras  durare  el  movimiento,  en  partea» 
igualas  del  tiempo  crecerá  igualmente  la  área  for^ 
mada  por  radios  tirados  al  centro  inmobil  de  las  fuer- 
zas. De  donde  resulta  que  las  sumas  de  las  áreas  son 
unas  con  otras  como  los  tiempos  gastados  en  trazar- 
las. La  linea  que  el  cuerpo  traza  estará  en  un  plano 
inmobil,  tina  vez  que  pasa  por  la  recta  inmobH  AB^ 
s  y  el  centro  inmobil  &.  Será  también  cóncava  ácta*^, 
porque  qualquiera  porción  suya  como  BC  ^  se  aparta 
dé  la  AB  inclinándose  acia  el  centro.  Si  suponemos 
que  crezca  al  infinito  el  número  de  los  triángulos 

SABy 


STAB^  SBC&LC.  menguando  al  infinito  5u  latitud,  sus  F^.i 
bases  jíB^BC  &{:•  formarán  uoa  curva  cóncava  acia  292. 
un  mismo  puntó  que  estará  en  el  mismo  plano  con 
ella,  y  la  fuerza  centrípeta  que  obraba  pntes  como, 
por  intervalos  en  tiempos  iguales,  cuya  fuerza  aparta 
*  al  cuerpo  de  la  tangente  de  la  misma  curva,  obrará. 


ahora  sin  discaatiouai  ( 
SjÍBCDES  ^  serán  co 
lieniposen  que  se  trazan? 
óg'^     Si  mi  cuerpo  se  ;i 
trazada  en  nn   plano  ,  cóncava 


las  áreas  ^y^^C^y^ 
oporcionales  á  W 


Volóngy 

Y  BCh^i    ^^    _ 
las  dornas*  fei^yíán^ 
SBC^  uüZ-^^  que  por 


una  curva  ABCD  293^ 

¿a  un  mismo  pünt&^ 

punto  inmóvil  S ,  qm  estátfi  éi 

del  lado  de  su  concavidad^ 

'es  á  ios  tiempos  ^  y  es  ani-n 

fpeta  díri^dá  á  dicho  punto  & 

que  eLmpt>il  anda  dividida 

&c.  taaes  que  cada  una  de 

linea  recta  ,  y  las  trace  el 

tiempo»  Figurémonos  tam- 

ípeta  obra  por  intervalos  nci 

^CyD&Lc.  como  antes  (  696  )• 

i^m  Bc^zz  AB^ 

:WC^y  así  de 

uai^l  triángulo 

pótesi  las  arcas  son  ppor 

SAB  será  iguala  SBc^ 


por  ser  AB  zz  ^Br».  Liiego  será  SBOzriSBcí^  y  P^ 
lo  mismo  CV  será  paralela  á  SB  ^  como.se  puede  in- 
ferir de  lo  dicho  ( 1.54$  ).  Pero  el  cyerpo  que  en  la 
primera  parte  del  tiempo. anda  AB  ^  andaría  á  im« 
pulsps  de  la  sola  fuerea  comunicada  el  espacio  ^¿r ;  y 
"Como  en  esta*  segunda .  parte  del  tíempió  anda  con 
efecto  BC  y  sigúese  que  la  fuerza  que  obra  en  di 
.'punto  B  y  cuya  fuerza  junta  con  la  fuerza  impresa  le 
hace  andar  al  cuerpo  la  linea  BC^  tiene  su  dirección 
;!en'ii^  reata  paorqlela  á,Cc^  esto  es  ,.en  la  recta  BS. 
..Tom.III.  Y  I>el 
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Fig.  Del  mismo  modo  la  fuerza. que: obra  ea  el  piiatoC^ 
993..  cuya  fuerza  unida  con.  la  fuerza  impresa ,  en  virtud 
de.  la  qual  el  cuerpo  andaría  la  Cd  en  la  tercera  parte 
del  tiempo  \^  puede  mDverlé,«flL  la  recta  CD,  tiene  su 
dirección  en  una  recta  paralela  á  dD\  esto  es  ,.  en  la 
recta  Ci*.  Y  como  las-  rectas  £»y\  CS  se  dirigen  al 
punto  S:^  la  fuerza  c^]ÉÍ^ta  qae  aparta  al  mobil  de 
las  tangentes  de  la  cur.v^  ^  pt>i'a  ea  direccioaes  qae 
váa  al  centro  S.     IjÉB^ 
i\.         6^    *Las  fuerzas^^i^desviart  los  planetas  pri* 
máriot  de  ¡d  dirección  rectiUnea^y  los  mantienen  en  sus 
4rbitas^  no  se  dirigen  acia  la.  tierra  ,  j/  j  ad*  el  soh 
Todo  cuerpo  que  se  mueva  ea  uaa  lioea  curva 
es.  apartada  por  el  impulso  dj^  alguna  fuerza  de^la 
dirección.  rectiUnea  que  sc^^uiría  natural  mea  te/liOs 
planetáise-íTiueven  en  lineas  curvas  ,  pues  slls  ó/bitas 
son. cerradas.  Pero,  dicha  fuerzi  en  1^^  nlineías  no  se 
dirige  acia  la  tierra^  porque  las  ór  ie,  mercurio 

y  venus  (691  y  692  )  no  abrazan  la  tié na,  y  por  lo* 
mismo^no.son  cóncavas  acia  lá^tferra.  Luegaílás  fuer- 
zas (  6^7  )  que  los  mantienen  eaüal6i;bi tas  no^se- 
dirigeaácia,  la  tierra.  Por  la^|||íiira  á  marte  ,  já- 
piter  y  satiirno  <  se  observa a^^  re tijop^ados ,  ya  di- 
rectos^ yu.es  taci  ana  ríos  respecto  de  la  tierra;  el  tiem- 
poen  que  estos,  movimieotos.se  hacen  V  siempre  corre: 
zmifornaemente  r  y  pot  loi  misma  las.  áreas,  trazadas, 
por  un<  radío  qüalqúiera  tirada  desde  uno  de  dichos, 
planetas,  i  la  tierra  na  soa  proporcionales  á  los  tiem* 
pos  en  que  soa  trazados».  Luega  par  lo   proba- 
do (  697  ).  la  fuerza  que  mueve  los  planetas,  ao  se  di-^ 
rige  acia  la  tierra*.  Pera  hemos  vista  ([  69 1  ]^  693  )  qae 
las  órbitas  de  mercurio;  y  venus  abmzáa  al  sol  ^  y  lo* 
mismo  consta  de  marte  Júpiter  y  saturna  (693  y  sig.)^ 
y  todos  estos  planetas  comparados  coa  el  sol  siempre^ 
van  caminando  acia  adelante :  luego  &c^ 
699.    De  todo,  la  dicho  hasta  aquí  resulta,  que  la. 

tier-^ 
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tiem^ití  taitré  la  ^hit»  d^ ywm y  ta  ú»  marte ,  y  Eígil 
que  por  lo  mismo  lia  4«  teoev  -  una  ^rbka  parecida 
á  la  de  dichos  planetas^  y  4ar  vueltas  como  ellos 
al  rededor  del  soh  Tieoe  esta  conseqüeacia  apoyo  eo 
el  tiempo  mismo  que  ga$j»  la. tierra  eo  concluir  su 
revoludoa^que  vienen  ser jua  medio  entrcrelijae  gasr 
ta  vemis  ^  y  «1  que  nwAterjieces^ta^cVeiiv^jt^ida  c0mo 
unos  ocho  meses  v  la  tíeixa  m  año  ^>y  marte  dos  ea 
andar  su  órbita, 

.  700  « Si  se  comparsa  ahora  los  tiempos  que  todos 
los  planetas  gastan  eot sus xevoliidop«s. 9  xm  sus  disr 
tancias  noedias  al  sol  t  se  repancrá  uon^  oonformidad 
maravillosa*  Porque  quaoto  «as  igf^BOfy  ^ti  un 
pianelÁví  jk^U  tanto  mas  rápido  parece  su  movimien-  . 
to^conduyéodo  su  revolución  en  muchc/  menos  tiem- 
po que  los  dejuais.  Se  observa  en  los  movimientos 
S^etanos  xa»  l^y  invariable^  llamada  /^  4e  l^eple^  ^  ;^ 
rp  4  qDe.«)n»st^  en  que  los  qwulrados  ^  los  tiempos^ 
periódicos  ^mpre  son  proporcionales  á  los  cubos  de 
ks  distancias  al  sol.,  cuya  ley  se  verificaren  los  pía-" 
fletas- seaináarios  igualmente  que  «n  los  primarios* 
y.gr.  el  primer  satélite.^  Júpiter.  di9ta  del  centra 
de  cste^:platteta  it  |í  damétres  (:  $8^; ).«  y  el  tieoH» 
po  de  isu  revúlutíon  peri<^ifsa  es  de  4a  horps.  £a 
conociendo  el  tiempo  que  dura  la  xevolucioti  de  otro 
satéUte  9  pongo  por  caso  del  q«i9rtp  9  que  e$  de  40a. 
horas ;  si  4e»mQS  ^  con»o  17(^4  1,.  quadrado^  ^e  43,. 
es  á  1ÓJ604 1»  quadrado de  4P9 ;  9$^ ;.ViV.4 pubp de 
ai ;  «s^  un  qt^atto  término  que  9er&  -^^^-^ ,  cuya 
raiz  cúbica  n  -^  md  j ,  ser|i  la  distancia  del  qpar-* 
to  satélite  al  centro  de  Júpiter ,  la  misma  cabalmente 
que  dan.  las  observácicmes  (  68a  )• 

.  Veamos  ^  pues ,  si  se  txjoipadece  esta  ley  con  el 
supuesto  de  que  "el  sol  gire^ial  rededor  de  la  tierra# 
Ya  que  la  luna  es  el  satélite  de  la  tierra ,  sería  pre* 
ciso  para  aplicar  al  sol  esta  ley  general ,  en  el  su- 

Y  2  pues- 
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F^«^  puesto  tííppkúÁo'^  mpcítíéí  bivsL  inaiobil  en  x^  centran 
de  la  drbüa  iic>bfv'Pe»o'Min6  la  lunar  g&scá  27  dias 
OA  dar  una  vuelta;  y  el  sol  365  días;  y  la  luna 
dista  de  nosotros  como  unos  60  semidiámetros  ter-* 
rastres,  tendríaitíofi  tjue  hancer  esta  proporción ;  coma 
el  quadrado  de  27,«si5ó  fe&,  7(1^ es  4  «33^^^  quadra- 
cfo'de  '^^í^i'dcA'^iÓoó^  ,  cuboideciío^i^sí  á  iin:  j^artot 
término  qátfi^ecía^  9^474074^  cuy  a  rair:  cúbica  3401 
expresaría  la  distancia  del  sol  á  la  tíerra  eo  semi-; 
diámetrüS'  ter¿esti*és¿  Sin  emb^rf^&coüsta^  7  ma&  ade- 
lante sé  pfdbará  ;  que  la*<li«taaQia«del  ^oLi  lait|ef^^ 
r¿  es  poi>  lO' itterfos  ^rdbta  vt^é^  mbyor*infecimov 
puesv  q<ie^6^uk:dtí^^  supOQ^tode  íinovj&rse  el  sol: 
ai  rededor  ái  la  tierra ,  una  vez  que '  no  concuerda: 
con  la  ley  de  Kepiéro  admitida  de  todos  los  Astróno-** 
itios  por  fundarse  en  observaciones  incontrastables.    '^ 

294.  •  -701  Sea  S  el  sol;. 'ABCD  la :6rbita  de :l%^tier-í 
1^  en  la  qual^áupobtfféftaos^e  e9te  pldneta  se  mueyei 
de  occidente  i  oriente  ,  esto  efi? ,  desde  jf  en  la  úi^^ 
reccion  BCD.  Si  suponemos  el  observador  puesto  ea 
etcfentró  i*  del  sol ,  quaijáo-lá  tiqfrftestuvietet'ea  j1^. 
le  parecerá  que  cori^spo^d  al  punto  yí'  4^1  cielo^ 
q^ando )a iiei^a-escuyiérei en jS;  le patrecer áque cor-91 
i^onde  A  pttnt6\5^dél  cielo.  Prosiguiendo  la  tierra 
Al  rumbo  hasta  K^ ;,  lé  pai^cerá  ai  observador  que 
cforrespofide  al  tpünto.'C  de  la  esfera;  fínalmeofie^ 
qubndo  estuviera'  en  iP,' creerá  que  está  enelpuocd 
ly  del  cielo- estrellado*:  *     '  •  ;•  r  f^    »  -  -     -> 

* /Si  en  vez  de?'  suponer»  ál-  ^bservttkyr  en  ti  sol,  1« 
colocamos  en  ta  tüerra ;  quaado  la  tierra  estuviere  en 
él  punto  C  de  su  órbita  le  parecerá  que  el  sol  se 
mueve  en  el  ciela  estrellado  del  mismo  modos  y  á<^f^ 
íá  niis itna  dirección  que '  vía  naovecsi^  la  tierri;  quándo 
te  iupusiní^'en^el  soliPdrcoosi^ent^/ leseando  la 
tierra  en  el  punto  C  dé  su  órbita,  el  observador  veri 
el  sol  en  ^  punto  ^  de  la  esfera  ^e  l¿is  estj^llasi 
--i  í    ^  Si 
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Si  prosigue  observando  d  sol ,  le  parecerá  que  cami-  Fíg. 
na  hasta  B\  siendo  así  que  ^^rk  la  tierra  la  que  habrá  294. 
llegado  en  realidad  á  D.  Así ,  el  observador  atribuirá 
un  movimiento  verdadero  al  sol ,  porque  le  habrá  pa- 
recido que  pasó  succesivamente  por  A\  B\  &c»  Asi- 
mismo, caminando  la  tierra  desde  D  á  ^,  le  parecerá 
que  el  sol  anda  en  el  mismo  intervalo  de  tiempo  la 
porción  JB'  C;  y  finalmente  quando  anduviere  el  otro 
semicírculo  ABC  y  le  parecerá  que  el  sol  habrá  anda- 
do la  porción  C  D'  A. 
702    £s  constante  que  en  los  demás  planetas  se 
'  observarían  también  noovimientos  aparentes  del  sol 

i  mayores  ó  menores ,  conforme  giran  mas  ó  menos 

'  aprisa  al  rededor  de  tste  cuerpo  luminoso.  Por  mane- 

xa  que  si  viviéramos  en  dichos  planetas  ^  le  veríanK)6 
andar  al  sol  el  mismo  círculo  cabalmente  en  la  esfe^ 
rq^de  las  estrellas  fixas ,  y  gastar  en  su  revolución  el 
mismo  tiempo  que  se  repararía  respecto  de  cada  pla« 
neta ,  si  estuviese  el  observador  en  el  soL 

Supongo  v.  gr.  que  estemos  en  Júpiter ;  veremos 
desde  allí  dar  la  vuelta  al  sol  al  rededor  de  Júpi- 
ter en  un  tiempo  muy  largo ,  y  en  una  órbita  que 
discrepará  poco  de  la  eclíptica ;  pero  también  ve- 
ríamos el  movimiento  del  sol  mas.  lento  de  lo  que 
nos  parece  desde  la  tierra ,  porque  el  sol  pasando 
recesivamente  por  diferentes  estrellas  nó  volvería  al 
mismo  sitio ,  no  concluiría  su  revolución  sino  al  cabo 
de  12  años  (  680 ).  Por  la  misma  razón  desde  saturno 
ae  le  vería  andar  al  sol  una  órbita  mucho  mayor,  y 
eñ  mucho  mas  tiempo,  porque  este  planeta  gasta  cer- 
ca de  30  años  en  su  revolución  periódica  (  680  ). 

Pero  como  no  es  posible  que  el  sol  tenga  á  un 
tiempo  todos  estos  movimientos  tan  diferentes^  que  se 
mueva  muy  despacio  y  muy  aprisa  en  un  mismo  tiem^ 
po ,  y  no  hay  por  otra  parte  ninguna  razón  para 
^ue  uno  de  estos  movimientos  aparentes  visto  desdie 
TomJII.  Y  3  un 
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.Fig.  un  planeta ,  desde  la  tierra  v.  gr.  sea  el  movimten- 
to  del  sol  9  y  no  el  que  se  observaría  desde  Júpiter 
ó  saturno ,  sigúese  que  todos  estos  movimientos  apa- 
rentes del  sol  no  son  suyos ,  que  ninguno  tiene  en 
realidad  ,  y  que  por  fin  no  son  mas  que  apariencias 
originadas  de  los  movimiento»  de  los  planetas. 

Satisf acense  los  principales c^gumentos con  queenotros 
tiempos  se  impugnó  el  sistema  copétnicano. 

703  1.  Si  la  tierra  se  moviera  al  rededor  de  su 
exe ,  un  cuerpo  que  cae  desde  lo  alto  de  una  torre 
iio  caería  al  pie  de  la  torre ;  porque  mientras  la  pie- 
4ra  cae ,  la  torre  caminando  áda  el  oriente  se  dexa« 
xía  atrás  el  cuerpo.  Pero  consta  por  experiencia  que 
«1  cuerpo  siempre  cae  al  pie  de  la  torre ;  luego  &c. 

Resp.  Para  desvanecer  este  argumento  conviene 
considerar  que  es  imposible  que  todos  los  cuerpos 
terrestres ,  y  la  atmosfera  de  la  tierra ,  que  tantos 
siglos  ha  forman  un  todo  con  la  tierra ,  y  dan  vuel- 
tas con  ella  ^  no  hayan  adquirido  un  movimiento  c6- 
mua^  una  dirección  común.  La  tierra  gira  con  todo 
lo  que  es  suyo ,  y  todo  pasa  en  la  tierra  mobil  del 
mismo  modo  que  si  no   se  moviera.  Consta  que  si 
desde  lo  alto  del  palo  de  un  navio  que  navega  se 
dexa  caer  una  piedra ,  esta  cae  directamente  al  pie 
del  palo ,  del  mismo  modo  que  quando  está  el  navio 
en  reposo.  £1  movimiento  del  navio  se  comunica  de 
antemano  al  palo ,  á  la  piedra ,  y  á  todo  lo  que 
lleva ;  por  manera  que  todo  pasa  como  si  la  ea¿>ar- 
cacion  no  se  moviera.  Solo  el  choque  con  algún 
obstáculo  puede  hacer  que  perciban  el  movimiento 
los  que  están  en  la  embarcación.  Pero  como  la  tier- 
ra no  tropieza  con  obstáculo  alguno  ^  nada  hay  ni 
en  la  naturaleza,  ni  sobre  la  tierra  que  pueda  coa 
su  resistencia  ^  au  movimiento  ó  impolao  iiacer  per- 

cep- 
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ceptible  para  nosotros  el  movimiento  de  la  tierra.  Fig. 
Este  movimiento  es  común  á  todos  los  cuerpos  ter- 
restres ;  aunque  se  levanten  en  el  ayre,  se  les  ha  co-* 
municado  de  antemano  la  impresión  del  movimiento 
de  la  tierra,  su  dirección  y  velocidad,  y  aun  quan->* 
do  están  muy  arriba  en  la  atmosfera ,  prosiguen  mo^ 
viéndose  como  la  tierra.  Una  bala  de  artillería  arroja^ 
da  perpendicularmente  acia  arriba  con  suma  precisiout 
caería  puntualmente  en  la  boca  del  cañón ,  bien  que 
en  el  tiempo  que  la  bala  estuviese  en  el  ayre ,  el  ca- 
non hubiese  andado  algunas  leguas  acia  el  oriente* 
La  razón  es  muy  patente ;  al  tiempo  de  subir  la  bala 
no  pierde  parte  alguna  de  la  velocidad  que  le  co-' 
municó  el  movimiento  de  lá  tierra;  estas  dos  impresión 
nes  no  son  contrarias,  pues  puede  andar  una  legua  Áciai 
arriba  mientras  anda  una  legua  áoia  el  oriente^  pero 
quando  cayere  á  impulsos  de  su  gravedad  natural,^ 
dará  con  el  caSon  que  siempre  se  mantuvo  en  la  line» 
que  vá  desde  el  centro  de  la  tierra  á  la  bala« 

Para  que  la  bala  se  quedase  en  el  ayre  en  una 
misma  linea  perpendicular  al  punto  de  donde  salió 
sin  dar  vu^u  con  la  tierra ,  sería  preciso  que  hubie- 
se en  el  ayre  alguna  causa  que  destruyese  el  impulso 
general  que  le  dio  á  la  bala  el  movimiento  de  la 
tierra*  Pero  no  conocemos  causa  alguna  capaz  de 
obrar  este  efecto ;  debe ,  pues ,  la  bala  proseguir  gi- 
rando al  rededor  ílel  centró  de  la  tierra ,  aun  quando 
le  aparta  de  él  el  impulso  de  la  pólvora*  Es  ley  cons- 
tante del  movimiento  (  s  )  '^^  ^^  cuerpos ,  y  la 
mas  general  de  todas ,  que  un  cuerpo  que  empieza* 
moviéndose  en  una  dirección  qualquiera,  prosigue 
siguiéndola  con  movimiento  uniforme ,  con  tal  que 
ninguna  causa  le  retarde,  acelere  ó  aniquile*  No  es, 
pues,  de  extrañar  que  los  páxaros,  las  nubes ,  las  ba-^ 
tas  sigan  el  movimiento  de  la  tierra  aun  quando  se 
apartan  de  ella* 

Y4  Re- 
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Fig.  704  II.  Repugna  que  la  tierra  se  trastorne  cada 
dia  ^  y  no  es  posible  figurarnos  que  al  cabo  de  doce 
horas  estemos  cabeza  abaxo  ó  patas  arriba. 

Resp.  Hemos  demostrado  (  67S  )  que  hay  an- 
típodas, cuyos. pies  están  vueltos  acia  los  nuestros; 
estaremos,  pues,  dentro  de  12  horas  del  mismo  modo 
que  nuestros  antípodas  están  actualmente;  no  es  mas 
dificultoso  de  entender  uno  que  otro. 

^9S»  70S  in.  Si  desde  lo  alto  de  una  torre  yíB  dexa- 
mos  c^er  un  cuerpo  qualquiera ,  este  andará  en  qua- 
tro  tiempos  Iguales  los  espacios  AC^  CD^  DE  ,  EB^ 
los  quales  estarán  unos  con  otros  como  los  números 
^ « 3i  $9  7>  9^»  según  se  in6ere  de  lo  dicho  (  48  );  si  la 
tierra  dá  vueltas, y  el  punto  B  anda  el  arco  BF  en  el 
mismo  tiempo  que  la  cumbre  de  la  torre  anda  |el  arco 
jíS¿  V  dividiendo  este  arco  en  quatro  partes  iguales, 
girando  los  radios,  y  trazando  los  ar^os  Cf ,  Dd^  £e, 
fl. cuerpo  andará,  aegun  el  supuesto  del  movimiento 
de  la  tierra,  en  quatro  tiempos  .iguales  los  espacios. 
Ao^cd^  de^  eF.  Pero  poc  el  calculóse  puede  ha- 
Uar  (  50  )  que  en  el  supuesto  de  durar  4'  ^^  tiem- 
po de  la  caida ,  ó  ser  la  altsm  uiB  da  240  pies^ 
\eis  lineas  Ac^  cd^  de^  eF  soa  iguales  con  muy  corta 
diferencia ;  luego  las  velocidades  por  Ac^cd^de^  eF 
son  iguales.  Por  consiguiente  el  cuerpo  cayendo  des- 
de ^  á  F,  esto  es^  al  cabo  de  los  quatro  instantes 
de  la  caida ,  no  dará  en  el  plano  orisontal  con  mas 
fuerza  que  al  cabo  del  primer  ós^undo  instante. 
£$ta  conseqüencia  no  se  puede  admitir  ,  porque  la 
contradice  la  experiencia.  Luego  &a 

Resp.  Le  hará  poca  fuerza  esta  objeción  al  que 
tuviere  presente  que  para  apreciar  la  fuerza  con  que 
Vil  cuerpo  dá  en  otro ,  se  debe  atender  no  solo  á  la 
velocidad ,  mas  también  al  ángulo  de  la  inclinacioa 
con  que  choca.  £s  evidente  que  la  linea  eF,  ó  el 
camino  que  anda  el  cuerpo  en  el  último  instante  de 

su 
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su  caída ,  es  mas  directo  respecto  del  plaoo  orizon-  Fíg* 
tal  que  la  linea  de  ^  y  de  mas  que  cd  ^  y  cd  mas  que  295. 
Ac.  Luego  el  choque  será  mayor  en  los  instantes  mas 
remotos  del  principio  de  la  caida» 

706  IV.  La  tierra  es  una  mole  pesada ,  vil  7 
grosera  9  que  parece  dotada  de  poca  aptitud  para  el 
movimiento;  es  un  absurdo  transformarla  en  un  astro 
que  se  pasee  por  la  concavidad  del  firmamento. 

Resp.  Convienen  todos  los  Astrónomos  en  que 
el  sol  es  mucho  mayor  que  la  tierra.  Luego  si  el 
sol  se  mueve  ,  según  quieren  los  mismos  que  propo- 
nen este  argumento ,  con  mas  facilidad  se  moverá 
la  tierra.  Tampoco  es  la  tierra  mas  grosera  que  los 
otros  planetas ,  los  quales  son  por  la  mayor  parte 
tan  grandes  como  la  tierra ,  sin  que  por  eso  se  nos 
hagan  increíbles  sus  movimientos. 

707  V.  Si  la  tierra  se  mueve  al  rededor  del  sol 
en  el  discurso  de  un  año  s  la  tierra  que  al  principio 
de  su  revolución  anua  se  halla  á  una  distancia  de« 
terminada  de  una  estrella  dada^  seis  meses  después 
estará  mas  cerca  de  ella  todo  lo  que  coge  el  diáme* 
tro  de  su  órbita  ^  y  deberá  verla  en  un  ángulo  ma- 
yor que  antes.  Esta  conseqüencia  no  concuerda  con 
las  observaciones ,  pues  en  todos  los  tiempos  del  año 
se  vé  en  un  mismo  ángulo  una  estrella  determinada. 

Resp.  A  pesar  del  movimiento  anuo  de  la  tierra 
las  estrellas  se  han  de  ver  constantemente  en  ua 
mismo  ángulo ,  porque  la  órbita  de  la  tierra  no.es 
^as  que  un  punto  en  comparación  de  la  gran  dis- 
tancia á  que  están  de  nosotros  las  estrellas  lixas.  Cor 
mo  el  exe  de  la  tierra  siempre  corresponde  á  ua 
mismo  punto  del  cielo  estrellado ,  no  pueden  menos 
úe  estar  tan  distantes  ks  estrellas  ,  que  todo  el  espa<* 
cío.  que  anda  el  exe  de  la  tierra  se  pierde  en  la 
Inmensidad  de  esta  distancia  ^  y  ao  es  respecto  de 
ella  mas  que  un  puato*  En  otros  tiempos  les  repug- 

Da- 
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Flg.  naba  á  los  Filósofos  admitir  un  espacio  inmenso 
entre  la  órbita  de  saturno  y  las  estrellas  fíxas,  porque 
le  tenían  por  iniítlL  Pero  está  demostrado  dias  ha 
que  dicho  espacio  inmenso  sirve  para  las  órbitas  de 
los  cometas ,  que  por  ser  sumamente  excéntricas,  le 
necesitan  codo  para  sus  revoluciones. 

708  VI.  Se  nos  podrá  replicar  que  si  ñiese  tan- 
ta como  suponemos  la  distancia  de  las  estrellas  á 
la  tierra /se  seguiría  indispensablemente  que  las  e»* 
trellas  serían  mayores  que  el  sol;  se  seguiría  que  se« 
rían  tan  grandes  como  el  diámetro  de  la  órbita  ter- 
restre. Porque^  según  afirman  algunos  Autores,  se 
vén  las  estrellas  en  un  ángulo  de  un  minuto ,  y  por 
otra  parte  el  angula  en  que  se  vería  desde  una  es*" 
trella  el  diámetro  de  la  órbita  anua  sería  también  de 
un  minuto;  luego  las  estrellas  serían  tan  grandes 
como  la  órbita  terrestre. 

Resp.  Es  falso  que  las  estrellas ,  ni  aun  las  de 
primera  magnitud ,  se  vean  en  un  ángulo  de  un  mi- 
nuto. Creyéronlo  así  algunos  Astrónomos  fundándose 
en  algunas  observaciones  muy  imperfectas.  No  llega 
ni  á  un  segundo  el  ángulo  en  el  qual  se  vén  con  los 
mejores  anteojos  las  estrellas  de  primera  magnitud. 
Hay  al  rededor  de  las  estrellas  ^  particularmente 
quando  se  observan  por  la  noche,  una  luz  falsa  6 
scintilacion  que  las  hace  parecer  mayores  de  lo  que 
son.  Sin  embargo  se  ttelaparece  la  mayor  parte  de  esta 
scintilacion ,  mirando  las  estrellas  por  un  agugero 
hecho  en  un  naype  con  la  punta  de  un  alfíler ,  y  aun 
mirándolas  con  un  buen  antcfojo  que  quita  la  mayor 
parte  de  la  scintilacion ,  y  nos  manifiesta  las  estre- 
llas como  puntitos ,  y  mucho  menores  que  quanda 
las  miramos  con  la  vista  sola.  Sin  embargo  y  sabemos 
que  los  anteojos  amplifican  los  objetos  (  523  ) ,  y 
todo  esto  prueba  quan  poco  perceptible  es  para  no- 
sotros el  diámetro  de  las  estrellas. 

Se 
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709  Se  nos  preguntará  tal  vez  ¿como  podemos  Fig. 
percibir  las  estrellas  fíxas  una  vez  que  su  diámetro 
aparente  es  tan  pequeño? 

Responderemos  que  la  scintilacion  que  acompa- 
sa á  los  cuerpos  luminosos  fes  causa  de  que  se  íes 
vé  á  distancias  tan  grandes,  todo  al  rev^s  de  lo 
que  sucede  con  los  cuerpos  opacos.  Enseña  la  expe- 
riencia que  una  acha  encendida  se  vé  de  noche  en 
un  ángulo  muy  perceptible  á  la  distancia  de  mas  de 
dos  leguas ;  siendo  así  que  si  ponemos  de  dia  á  la 
mayor  luz  posible  un  objeto  qualquiera  ^  á  la  mis- 
ma distancia  no  será  posible  alcanzarle  con  la  vista. 
La  razón  es  porque  los  cuerpos  luminosos  arrojan 
por  todos  lados  una  luz  mas  viva  sin  comparación 
que  la  luz  reflexa ,  y  esta ,  debilitada  por  la  reíle^ 
xión ,  apenas  se  percibe  á  una  distancia  notable. 

710  VII.  Algunos  pretenden  que  no  se  puede 
alcanzar  el  movimiento  del  paralelismo  del  exe  de 
la  tierra ,  ni  como  un  solo  y  mismo  cuerpo  puede 
tener  dos  movimientos  distintos ,  el  uno  de  traslación 
que  lleva  su  centro  de  un  lugar  á  otro  ,  el  otro  que 
muda  la  posición  de  su  exe. 

Resp.  Los  que  proponen  esta  dificultad  se  alu-« 
ciñan ,  porque  miran  el  paralelismo  del  exe  de  la 
tíerra  como  un  movimiento  particular  de  este  pía** 
neta.  £1  paralelismo  del  exe  de  la  tierra  no  es  mas 
que  la  situación  del  exe  que  no  varía  ^  porque  no 
hay  para  esto  causa  alguna ;  basta  que  el  exe  de  la 
tierra  se  dirigiese  al  principio  acia  un  punto  del 
cielo «  para  que  se  dirija  constantemente  acia  él, 
bien  que  la  tierra  tenga  un  movimiento  anuo  en 
una  dirección  determinada.  Así  vemos  que  un  trorn* 
po  dá  vueltas  encima  de  una  mesa  en  la  misma 
dirección  inicial,  aunque  se  suba,  se  baxe ;»  ó  se 
mude  de  lugar  la  mesa. 


Fig. 
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Satis/acense  ¡os  argumentos  que  se  fundan  en  algunas 
textos  de  la  Sagrada  Escritura. 

711  Todos  estos  árgumeofios  se  satísfacen  coa 
las  coasideraciones  siguientes* 

Sería  un  temerario  el  que  intentase  excluir  de  los 
libros  sagrados  todas  las  metáforas ,  todas  las  com- 
paraciones ,  todas  las  figuras  recibidas  entre  los  hom- 
bres. Los  Astrónomos  también  dicen  el  sol  nace,  el 
sol  se  pone ,  y  lo  dirán  eternamente,  sin  que  por  eso 
sea  su  ánimo  desconocer  el  verdadero  estado  de  la 
naturaleza.  Si  Dios  conversara  con  los  hombres  ,  di- 
ría lo  mismo  que  Josué ,  y  Josué  no  podía  decir  otra 
cosa,  quando  mandó  parar  el  soL  Sería  muy  extraño 
pretender  que  un  General  de  exército,  qual  era  Josué, 
se  entretuviese  en  dar  una  lección  de  Astronomía, 
tratándose  de  manifestar  á  su  exército  con  una  vic- 
toria la  gloria  y  el  poder  de  Dios ,  y  dexando  el  lea- 
guage  que  sus  soldados  podian entender,  mandase  i 
\SL  tierra  se  parara.  Le  hubiera  sido  preciso  darles  la 
razón  de  tan  extraño  modo  de  hablar ,  y  empeñarse 
en  una  disertación  muy  intempestiva  é  impertinente. 
Así,  aun  quando  Josué  hubiera  sabido  por  inspiración 
divina  una  cosa  que  de  su  tiempo  se  ignoraba ,  no  po* 
día  menos  de  explicarse  conforme  refiere  la  Escritura; 

Lo  propio  diremos  de  los  demás  textos  de  la  Bi- 
blia ,  en  los  quales  los  Autores  sagrados  no^diaa 
menos  de  hablar  conforme  se  hablaba  y  hablamos 
nosotros  quando  decimos  el  nacer ,  el  ocaso  ,  el  mo- 
vimiento ,  la  desigualdad  del  sol. 

712  Los  textos  de  la  Sagrada  Escritura  que  pa- 
recen contrarios  al  movimiento  de  la  tierra ,  no  se 
deben  entender  en  su  sentido  propio  y  literal, 
sino  en  el  sentido  común  conforme  hablan  y  re- 
latan generalmente  los  hombres.  Hay  muchos  tex- 
tos 
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tos  de  la  Escritura ,  ademas  de  los  que  se   citan  Fig> 
cohtia - C¿7/>ír«ííro  V  que' hablan    de  Astronomía   y 
Física ,  los  quales  se  viene  á  los  ojos  que  no  se  de- 
ben entender  al  pie  de  la  letra ,  como  quando  Dios 
AiQtzTéllus  fufidata.iuper  marta.  Psalm.  a^  ó  quan- 
do el  Eclesiastés  dice :  Terra  in  (eternum  stat.  £it 
los  textos  dé  la  Escritura  que  hablan  del  movimiento 
del  sol 9  no  se  trasluce,  ni  se  puede  sospechar  si--     ^ 
quiera  que  los  Escritores  sagrados  tuviesen  ánimo  de 
decidir  la  qüestioa  física,  y  fundar  ó  desterrar  acer- 
ea  de  este  punto  alguaa  opinión. 
-  713    No  tenemos  obligación  de  creer  que  por  el 
don  ^de  profecía  supiesea  los  Autores  sagrados  las  co- 
^s  profanas  que  no  tenian  relación  con  los  sucesos 
que  escribían ,  ó  no  alteraban  su  esencia.  Ni  los  Au* 
tores  sagrados ,  ni  los  Santos  Padres ,  con  cuya  aa<? 
toridad  se:  puede  argüir  en  estos  asuntos ,  sabian  XH    , 
'  Astronomía.  Tal  fué  San  Agustín,  una  de  las  lumbre^ 
ras  de  la  Iglesia ,  que  negaba  los  antípodas.  De  Ci^ 
vit.  De  i  ¡ib*  1 6.  cap.  9. 

714  No  hay  ninguna  decisión  formal  de  la  Igle^ 
úa  contra  el  sistema  co|xernicano.  Verdad.es.  que  la 
Congregacioa  de  lol  Gardeosles  Inquisidores  dio. üiy 
decreto  con  fecha  de  5  de  Mar^o  de  16 16  contra  lai 
obras  de  Corpérnico  ^  Zúfüg^y  Fuscarini^  y  otro  con* 
tra  Galilea  con ,  fecha  de  aa  de  Junio  de  1635 ,  sen- 
tenciándole á  qise  abjurase  el  error  del  sistema  de 
CépénúcQ^  Pei^o  e&ta:  sentencia  ad  le  califica.de  he«^ 
ttgiá ;  sola  declara  que  es  sospechoso .»  y '  esto  no 
prohibe  su  justificación.  Se  tuvo  por  preciso  pro^ 
hibirle  para  atajar  los  inconvenientes  que  en  aquellos 
tiempos  podian  resultar  de  consentir  sobrada  liber- 
tad á  los  ingenios.  Pero  siempre  tía  sido  lícito  aun 
^n  Roma  admitirle  como  hypótesi ,  y  lo  mismo  po- 
drán hacer  todos  los  que  tuvieren  por  mas  seguro 
.€ste  camino* 


F¡g. 
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Explica  felicísifftamente  eJ  sistema  ^opernicano  todos 
Jos  fenómenos  ^hstes^ 


-  715  El  movimento  diurno  de  todo  el  cielo  se  ex* 
plica  -con  suma  facilidad  en  este  sistema.  Basta  coa 
efecto  que  la  tierra  dé  una  vuelta  al  rededor  de  su 
esce  de  ocddente  Á  oriente  para  que  xxos  parezca  que 
todos  los  astros  dan  la  vuelta  de  oriente  á  occidente. 
.296.  Sea  BDAE  el  globo  de  la  tierra  ;  BA  el  «xe  de 
la  tierra  dirigido  al  punto  P del  cielo;  DE  «I  para^!* 
lelo  que  anda  un  punto  D  de  la  tierra  en  virtud  de 
:su  movimiento  diurno;  Fiel  punto  de  la  esfera  ce^ 
leste  que  corresponde  verticatmente  al  punto  2>de 
la  tierra;  6  el  punto  que  corresponde  verttcalmente 
al  punto  E\  la  linea  CPFque  es  la  vertical  del  punto 
D  ,  dando  la  vudta  con  él  al  rededor  del  pnnto  C,  y 
del  exe  CP^  traza  con  €ste  movimiento  la  superficie 
de  un  cono  ^  cuyo  vértice  está  en  el  centro  C  de  la 
tierra ,  y  la  base  coge  desde  JP  á  G  ;  el  círculo  celeste 
FG  paraleló  al  ^quador\  ^sla  base  del  cono  que  tra- 
za la  linea  del  zenit  CDF.  t^o  está  en  lel  mismo 
plano  que  el  paralelo  terrestre  DE ,  pero  le  corres^ 
ponde  esendalmente^  pues  todos  los  puntos  de  este 
paralelo  t:elesle  2^  distan  del  polo  celeste  P  el  mis- 
mo numero  de  grados  que  el  punto  D  dista  del  polo 
A  de  la  tierra.  La  iineadel  zenit  CZ>F  encontrará 
en  el  discurso  de  las  34  horas  todos  los  puntos  del 
cielo  que  están  i  la  misma  distancia  del  polo  P^  es^ 
to  es ,  todos  los  puntos  que  están  sobre  el  paralelo 
celeste  i^í/O,  y  todos  parecerán  en  su  zenit« 

716  £1  movimiento  anuo  ó  el  movimiento  apa^ 
tente  del  sol  en  la  eclíptica  se  explica  con  igual  faci^ 
lidad  en  este  sistema  ^  y  hemos  hecho  patente  (  701  ) 
que  es  una  conseqiiencia  del  movimiento  de  la  tierra* 

717  La  mudanza  de  las  estaciones  se  expUca  éa 

es- 
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este  sistema  por  medio,  de  la  iaclinacíoní  y  del  pa-  Fíg.. 
raleUsma coostanie  del  exe  de  la tú^rra veste,  punto- 
pide*  mucha  aceacion,,  ¥  de  todos,,  los.  fooómenos  es^ 
el  que  manifiesta  mas  el  graa  talento^  de  Copérníco». 
EL  feaóoieQO'  de  las.  estacioaes-  se  reduce  á  esto ;  los 
países,  de  la  tierra  que  estáa  debaxa  dell  trópico,  de 
cáncer ,  1  los.  23^^:  de  latitud  septentrional  ^  qual  es: 
Chandernagpr  y  vén  pasar  et  sol  por  sa  zenit  á  las  12 
del  día  en  tiempo  del  solsücia  de  verana  ^  del  mis*- 
ma  modo  que  los  paises.  que  tieneor  la  misma  latitud^ 
é  estáa  á  la  misma  distancia  del  equador..  Al  contra- 
xio,  los  que  estáa  á  23^  t  ^^  latitud  meridional  al 
Qtro  lado  del  equador  debaxodel  trópico  de  Capri- 
cornio,, coma  Riojaneiro^tienea  el  sol  á  su  zenit  eC 
día  ai  de  Dicíenibre  ^  quando  el  sol  estlen  el  sols- 
ticio de  iavierno-  Para  que  este,  efecto  se  verifique  em 
ti  supuesto  de  moverse  la  tierra  ^  basta  colocarla  de 
manera  que  et  rayo  solar  dirigido  acia  la  tierra ,  dé. 
^  mi  el  primer  caso  en  el  uno  de  los  trópicos  terrestres;; 
T¡;  ea  eti  seguado^ea  el  trópico  opuesto;^ 
.  71&  Sea  i!  el  sol ;  C  y  I>  dos*  puntos^  dSimetraK^  297*.. 
inente  opuestos,  de  la  órbita  anuat  de  la»  tierra  ;f  Cét 
punto  donde  se  halla  eE  dia  2 1  de  Junio ;;  i>  et  punto* 
dónde  está  el  dia  2  l  de  Dídémbre ;;  EE  e£  diámetro^ 
fiel  equador  terrestre ;;  GH  eH  diámetro^  det  trópico* 
4e  Chandernagor ;:  IK  eL  diámetroi  defi  tr<$picode: 
"Hioj^iro..  SLelexeP^d^  lai  tferraestá  inclinado* 
de  manera  que  et  equador  EE  forme  ua  ángulo  de 
t^3^  X  coa  el  rayo  solar  SC^  esto  esv  coa  la:  eclíptica: 
(  porque  el  rayo  solar  siempre  esti  en.  la  eclíptica  );: 
siendo*  et  áoguloe  HCF  á  el  arco  HE  de  23^^  >  ei 
rayo  solar  irá  á  parar  al  punto /í  de  la  tierra  distan-r 
te  del  equador  E  la  misma  cantidad  de  23,^4  r  quiero» 
decir  que€handemagor  ^  ys  todos  los  puntos  deB  mis-- 
mo  paralelo  tendráa  eb  so£  á  su»  zenit  aquel  dia«.  Si. 
al  contrario  el  exe  PA  fuese  recto  ó  perpendu^utat- 

at 
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Fig.  al  rayó  solar  SC^  el  diámetro  ECFáél  equador  cae¿ 
297.  ría  sobre  el  rayo  SC ,  y  se  confundiría  con  éL  Lue- 
go el  sol  estaría  perpendicular  á  los  lugares  que  están 
sobre  el  equador  terrestre  <»  y  los  países  que  están  de* 
baxo  del  equador  tendrían  el  sol  á  su  zenit.  Pero  la 
inclinación  del  exe  P^  que  forma  con  el  diámetro 
CSD  de  la  eclíptica,  6  con  el  rayo  solar  SHC^  un 
ángulo  PCH  de  66^  \ ,  es  causa  de  que  el  rayo  solar 
vá  á  pasar  perpendicularmente  por  un  punto  H  de  la 
tierra  distinto  del  punto  F  del  equador.  Todos  lo% 
países  que  están  debaxo  del  círculo  cuyo  diámetro  es 
GH ,  esto  es ,  debaxo  del  trópico  de  cáncer ,  dando 
aquel  dia  la  vuelta  al  rededor  del  exe  PA^  pasarán 
unos  tras  de  otros  por  el  punto  H^  todos  tendrán  el 
sol  perpendicular  á  su  zenit ,  al  pasar  en  H  por  de« 
baxo  del  rayo  solar  SH. 

719  Al  cabo  de  seis  meses  la  tierra  estará  del 
otro  lado  del  sol ,  en  el  punto  D  diametralmente 
opuesto  al  punto  C;  esto  sucede  en  el  solsticio  de  ia-^ 
vierno  el  dia  21  de  ^Diciembre.  Supongamos  que  ea^ 
.  -  toncés^el  exe  TB  sea  paralelo  al  exe  PA  de  la  sftua- 
cióá  precedente  ^  de  modo  que  esté  inclinado  en  lá 
misma  dirección  y  del  mismo  lado  del  cielo,  que  seis 
meses  antes.  £ntonces  el  trópico  de  cáncer  GH  es* 
tara  en  la  siiu^ion  LM^  y  el  rayo  solar  SRD ,  ea 
vez  de  ir  á  parar  al  trópicode  cáncer  ea  el  puntó  Li 
como  en  el  primer  caso,  corresponderá  al  punto  R 
del  trópico  jR^,  que  es  el  de  Riojaneíro ,  esto  es ,  de 
los  países  que  tienen  ^3"^  4  de  latitud  meridional. 
Aquel  dia  todos  los  países  que  están  áébzxo  del  ex* 
presado  trópico ,  cuyo  diámetro  es  A^,  pasarán  suc* 
cesivamente  por  el  punto  R  dando  la  váelta  al  rededor 
del  exe  TB  ,  y  todos  tendrán  el  sol  á  su  zenit ;  habrá, 
pues ,  trazado  el  sol  verdaderamente  el  paralelo  de 
^3^4  9  conforme  debe  ser  en  virtud  del  movimiento 

diurno.  -  • • 

Quan- 
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'-  y 30  'Quando  el  sol;  oorrespondia  al  trópico  de  Fig. 
cáncer,  y  era  perpendicular  al  punto  H,todos  los  paí-  2^p 
«es  situados  del  lado  del  polo  árctico  P^  6  en  el  ethisr 
ferio  boreal  de  la  tierra  estaban  en  verano*  Pero  lle- 
gando el  rayo  sc^ar  á  ser.  pberpendicular  en  R  al 
trópico  austral  ó  de  caprioornio ,  los  paifes  situados 
sobre  LM^  y  todos  los  .que  esxia  al  norte  dd  la^t 
do  del  polo  irctico  T^  estarán  ea invierno^  porque 
les  dá  oblicuamente  el  rayo  solar«  Los  países  inerid¡o-> 
nales  situados  en  el  paralelo  Rí^^  y  del  lado  del 
polo  austral  y  antartico  B  ^  estarán  en  verano  ^  del 
xnüiúo  modo  que  estaban  en  veraao  los  países  sep«- 
.tentrionales  quando  la  tierra  estaba  en  C» 

731  A%í^  uña  vez  supuesto  el  paralelismo  del 
exe  de  la  tierra ,  ó  de  las  lineas  Pjí^  TB ,  se  explica 
maravillosa  y  sencillamente  el  paso  del  invierno,  ai 
:i9eraao j. Por  k>:  que  nsira á  la  primavera  y  al  pt<fño, 
aeran  eitttoid  invieiyra  y:  el  verana,  y  al  rpasar  jdd 
verano  aliavieroo;  y  suponiendo  que  el  exé  sienii^ 
jpre  se  mantsenga  paralelo  á  ú  mismo  ^  quando  la 
tierra  estavkse  por  los  meses  de  Marzo  y  Setiem- 
bre eá  kis:s%nos  de  Aries  y  Libra^el  rayo  solar  co^rr 
Ksponderá  perptíodicúlwtnefrte  á  un  punto  del  equa^- 
•áot^  una  vez  que  ea Jos  meses  de  Juúio  y; Diciembre 
correspondía  al  norte  y  al  sur  del  equador* 
^  722  Para.explicar  las  demás  apariencias  que  oca- 
siona en  el  cido  el  moviuMúnto  de  ia  tierca  t  serviirá 
-tener  rpresente  la  slguiencé  proposición* 

Si  el,iff0rdeJ  (^senmd^r  ¡¡evado  dg¡  mwímienf^ 
amso  de  la  tierra  iprmgueiíkndo  succesivamente  um 
,mismp  astro  par  rqjfos  paralelos  unos  con  otros ,  ¡e  pa-- 
reoerá  qtfe.ol  astro  no  se  haérá  movido. 
-  Supongaowsiqwe.el  observador  puesto  en  O  vé  2g9. 
4m  aatxopotu»  rayo  (M^  y  que  llegado  i  P  le  vé 
TpotuskntOíJRM  paralelo  al  primero  ;  digo  que  ea 
todo  el  tiempo  que  gastó  el  ojo  jiara  ir  d?  O  á  P  ^  le 
i.  :TomJIL  Z  pa-* 
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Fig«  parecerá^  que  el  astro  iio  se  ha.moyklo ;  rqiúiero:  de* 
apft.  éÍT\  :qud  le  veri  en  la  rtiismá  siuiadoo  i,  en:  la  misma 
región  del  oielQ  i  yi  se^ielB^rará  el.  astro  iomobil  ó 
estacionario ;pOTqut^  una  vea  que  no  podemos  formar 
juicio  de  la  situación  deiua. astro  ^sino  comparando!^ 
con  algún  punto  de;l  cíelo  ^  con  algün^  ohieco  ,  algún 
astro^v^lgun  plano,  alguii^)liiiebí>^ea  0P/£  laUineaó 
dirección  primitiva^  qiüei  itoipamos  por  <  terminó  de 
comparación*  Bi^  ángulo  SOR  y  el  ángulo  MPR  soú 
tte  todo'pünK)  iguaies  ^  por  ser  OS  parálela  Á-PM^ 
kégun  el  supuesto  ;•  luego'  la  distancia  aparente  de 
-S  y.  M'  Kfpecíto:  delvvénninov'de'^QiBipWacion  Ol^ 
será  en  ambol  Qasoáid&^o^;  Por' serresta^lstaocttla 
husma ^  nd^  halará  ninfiginaa' señal,  Bingunk  Apariencia 
jle  movimiento  eti  él  objeto  «f;  y  poriiá  oüsmo  le 
jmiraremos:  domo¿iiipibbilé'' >i' •  . ':tt5?  y  rr^  .y:  rri 
,('  if23  i  £|  qmv tuviere: le Jtaiptese^e^échatá de  «er 
¡qise^vsst^ánat  hemo»si^i{siDV'JÍotsé  Isuedepeircibir 
ék  nK)viiiMÍehto)ide  «un.  Ábjeto^sino  ^mapasáttáolñi  con 
skro'ohjtto^  Si  nó  hubiese  en  elr:niundoi}mas  que^im 
astros  y  un  Irombre;^  y  fuesen  ánobositerados  con  un 
iixffvinuennv.  cojbun']»>rllqs'i^pacibsi«oi^in^ias;;S6- 
ría'  ciml^ibie  quei  A '  Iwsmbré :  pét€Íb|eM  iestb  mpvir 
mmnta-^^-fuffs^^'nx^hzbiUí'ni^  que  se  ledié* 

ra  á  conocW.        *-•  i  .>  'i»!,-.  1k  /  •»  :i  *    '  ^  ...    . 
•  724    Si  se  nos  pregoma  abova  ^gual  es  el  x)bjeto 
á^  comparación  V  y  si '  bsíy  ^  un  térmiéo  üico  como*  la 
linea  OR^  ceiw^el  ^mh  ütk^'Astyánotno  poeda  cooi)- 
yüarárlos  astross-'para  ^aber  si  iienén^^)&  1^  álgun^mo- 
cimienta  apáreme  ?^R6Spoúderémt)S^'qae i  talososoa 
des4e  luegt>  el  plano  del  equador  -ó  de.la^  ecUpticaí 
quando  se  trata  de  las'«$trelh>5  fljax^  üokho  «9Ó8^pla«r 
>-  .    nos  sofí  fijto^ ,  éf  sabemw  por 'lo^l«fenOsí^fBÍ»vnr¡acio- 
nes  padecen  y  ií  etloii  ref«[riféíiioi9  las  vttrlad|0fle»«ipfti- 
rentes  délas  estTdrÍ9'fij«S9^'pái^a'«^]^clar>]»'eantiiAa4 
•dedictiaá  vamcioQes¿:>  *-  -^  -.;  *  i  P  c  ,.   ,  i  h  rl    1 


'^Y^jíi^rEl'^nta  equioecciatá' la  linea'* tirada  ál  Fipí 
primer  punto  de  Aries  ,  es  tfeíaabien-un  ténmino  fijo  29b. 
de  oDtñparacriGKijque:  )ai  linea  OJ^  representa v-y  sirve 
igualmente  para  los  planetas.  SienaprequoelpayOirO'í' 
{pítí^atmlki^h^u^  de\la»edli^ka'dond«i  i^stá  4a<  es-  ^o^ 
tiellá^  fornfsare^uá  >áagulolTQcto  con  la  VítíeaOR  qu« 
vá  acia  el  eqiiin^ccuo,  sabvémbs  que  el  astro  está  A 
90^  de«  longitud ;  esta  loogitud^áo  variará- mieptráa 
qup  el  áo£^loij^2^itñjef^'iguaix:o^ 

-  726    Por  mucha»  proposiéio^es  demostradas  ef 
l^s*  ^prioci^lo^  deX>ptica:4  cbíÉ^ta '  que  la  Mmósfera 
nuda  üt'dire^cSon^  de  los  táfo^é'Xui  qué  la  ai r^i«£ 
sad  i^íde  donde  tesukaqMi^Aofveáio^  krs  ai^iótt  «á  tú 
verdadero  luádr*-'^  '  ^  '<'[^  '>^' '  ";'  •  ;i  .  '^'^    '  """^l 
,f .  Sea  jIBD  la  superficie^  la  tidtta;EKG  4  la  su^  299* 
pei^ieexterMMT  de  la  atiii<^síe!ra ^ctiy^áeíksiáaá ^eb 
áeastbte  4i«stat(iIguiia»^te^Li&sí4e  ^  alt»ia  s^^^  v  ^  Itfgi» 
del  observador  ,  y  MK  un  rayo  de  luz  ^qucr-  MliSl 
oblicuamente  en  la  atmósfera  ^or  el  punto  AT.  Este 
rayo  torcido  ea'Ia  átiiiésferftJIegk  al  punto  ^  del 
mismo  modo  que  si  hubiese  venido  por  la  recta 
NK^A\  ^99 ;)  p  eí  ojdí  féfcibfe?la'  ¡«pfeíícídídeílá^uz 
eá  la  direccióa  iViiL^  det  rayo  qu(^  llega  ial  ojo  en  A% 
ei  observakiór  nefiereai  rayo  ^/í/iTiy  él^astro  queestÜ 
verdaderaoÉ^Dte  eti  M*^  por  manera  que  la  refraccioa 
^icausa  dé  que  parezca  el  astro^inas  alto  la  cantidad 
del  ángulo  NKM  ^  el  qual^ellanrá^r^f^iiWiMI^^frí^ 

-  7^7  Tata  determinar  la  camSdad  dé  ésta>  refha'íf^ 
don  propútídremo^"  un  caso  pák'trcüla/n  Sb ponga rtic>s|; 
ir.  gr.  que  lá  altura  del  sol  observada  á  seii  horas  dé 
distancia  del  meridiano  por  la  mafíána  y  poí»  la  ta¥^ 
de  i  tíA  M'^p^^iiéiaiái'tf^ti^tí  fóp  tlL  ^la\EAó'{tíí¿M 
ol  Z  2  ade- 
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Fig.  adelante  eoseñárenios  como  se  hace  )  oo  deba.'pa$arxle 
S^*  54' ;  sabremos  que  á  la  altwa  aparente  de  9^  hay 
6'  de  refracción ,  y  que  el  sol  parece  6^.  mas  alto  <te; 
lo  que  coxrespcmd^ 

300*  £n  el  triángulo  PZS  cuyos  tSQf.  ángulos  están 
lespectivameote  en  el  polo  ^  eo  el  zenit  y  en  el  sol* 
suponemos  conocida  la.distanciaPJÍdel  polo  al  ze* 
nit ,  y  la  distancia  PS  del  sol  al  polo;  boreal  del  mun- 
do ,  sin  atender  á  la  reác^Ácíon;  bien  4ue  el  error  qu^ 
de  aquí  puede  provenir  en  las  mayores  refracciones  es 
muy  corco^  jw^tHen  sngofiemos  que  s^.^  h«Va  d^rigua* 
do  por  observación ,  conforme  manifestaremos  des* 
pues ,  qué  hora  es  ,  y  él  ángulo  horario  ZPS ;  halla* 
remos  Goo  resolver  el  triingujo  PJ^*r  (  II.  733  B  ) 
la  distaiKÍa  ZS'  al  zeait  $  esta  es  el  complementa 
de  ¡a  altttra  v«rd»(tera ,  una  ves. que  los  dos  ladoa 
PZ  y  PS ,  igualmente  que  el  ángulo  P  ,  son  caiv^ 
tidades  dadas  en  las  «quales  no  influjre  la  refracción, 
Esta  altiura  vi^rdader^  ^  que  saca  el  cálculo ,  sjemprq 
es  mettor  que  U  altura  aparente  observada  600  el 
cuadrante*     .     . 

t)e  ¡a  Parakxe. 

:  7d8 ;  La  jMr^i^MT^.es  la  diferencia  que  yá  áA  sitb 
4onde  se  vé  up  astro  mirándote  desde  la  super6cie 
de  la  tierra ,  al  lugar  donde  parecería  si  le  miráse- 
mos desde  el  centro  de  la  tierra.  Suele  llamarse ^p0- 
raiaxe  diurna  para  distinguirla  de  la  páralaxe  anua^ 
4j^vla  qual  tc^tarópoos  <l«»pMes* 

Todos  los  movimientos  celestes  deben  referirse  al 
centro  de  la  tierra  para  qufe  parieacan  regulares ;  por- 
que como  los  diferentes  puntos  de  la  superficie  de 
la  tierra  tienen  situaciones  distintas  unos  respecto  de 
otros  ,  no  pueden  mf^nos  de  ver  un  astro  con  aspectos 
4ifereQ)««.  £^  pse^  twaUdjurt^.^oetrtro, paira  ve^ 

lo 
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lo  todo  ea  su  verdadero  sitio  ^  y  averiguar  la  verda-  Fíg* 
dera  ley  de  los  movimientos  celestes.  Por!  este  motivo 
aehace  iadispepsable  cálouílar  i  ckdá  paso  la  parala*^ 
xe ,  para  reducir  el  lugar  de.ua  piaaeta  observado  al 
lugar  drade  se  le  vería  desde  el  centro  de  la  tierra. 

7^9  Sea  r  el  centro  de  la  tierra  ;  O ,  el  punto  de  301. 
la  superficie  donde  está  el  observador ;  IVZ^  la  linea 
verticaU  ^  ^  1106»  que  pasa  por  el  seoit  Z  ^  por  el 
panto  O  del  observador,  v^or  el  centro  J  de  la  tter-^ 
ra  9  y  por  el  nadir.  Un  planeta  P  colocado  en  la  linea 
del  zenits  siempre  corresponde  á  un  mismo  punto 
del  cielo  vya  se  le  mire  desde  el  punto  O ,  ya  desde  el 
GKitroJ;^!  punto  del  cielo  qücxorrespóndé  al  zenits 
señala  el  lugar  del  astro  en/9nabos  caaos.  Luego  iM 
mstra  que  parece  ai  záiit  no  tiene  parálnxe. 

730  Si  el  planeta  en  vez  de  estar  en  la  linea  d:el 
zenit  TOPZ\  parece  en  la  liqea  orizontal  HO  ^  per-^ 
peadicular  á  la  primera ;  como  su  distancia  TH  at 
centro  de  Isl  tierra  e^  la  inism^'  que  la  díitancia  rP; 
el  lugar  del  planeta  H  visto  desde  eL  centro  de  la 
tierra  está  en  la  linea  TH^  el  lugar  del  planeta  vi^ 
to  desde  el  punto  O ,  está  sobre  la  linea  OH.  Estas 
dos  lineas  TH ^OH ^  no  corresponden  á  un  mismo 
punto  del  cielo ;  porque  mas  allá  del  punto  H  dond^ 
se  cruzan ,  se  van  apartando  una  de  otra\  irán  á  pa- 
erar  á  distintos  puntos  del  firmaniento  ^  y  le  señalarán 
al  astro  puesto  en  H  dos' situaciones  diferentes  ^  cuy^ 
idifereacia  es  do  ^e  propiamente  llamamos  para*- 
rlaxe.  ..  ^  •  ■  :.  * 

-  731  '  Coikifiaiíemos  eitas  dos  diferentes  situados 
ties,  iS iestos  dos  difereiites  puntos  con  el  punto  del 
xenit ,  ó  el  punto  del  cielo  que  está  en  la  linea  TOZ 
•tirada  por  el  centro  7  y  el  punto  O  de  la  superficie. 
•£1  ángváf>ZOtí  qué  la  linea  vertical  OZ  forma  con 
'hílint'd.OH'.^en;  laqual  ise  vé  el  planeta.,  es  la  disr 

táncia:  aparente  del  astro  al  zenit.  Si  estuviéramos 

-  TmJIL  Z3  en 


Fig- 


3S0  •  PRINCIPIOS  - 

r  i^ 

Explica  fellcisiniamente  el  sistema  ^opernicano  todos  ~^ 

Jos  fenómenos  celestes.  V 

■    715    El  movlnúento  diurno  de  todo  el  délo  se  ex*     \ 
plica  con  suma  facilidad  ea  este  sistema.  Basta  coa 
efecto  que  la  tierra  dé  una  vuelta  al  rededor  de  su      \ 
exe  de  occidente  Á  oriente  para  que  nos  parezca  que     7^ 
todos  los  :astros  dan  la  vuelta  <le  oriente  á  occidente*     ! 
'J296.      Sea  BDAE  el  ¿lobo  de  la  tierra  ;  BA  el  «exe  de     i 
la  tierra  dirigido  al  punto  P  del  cielo  ;  DE  d  para^     \ 
lelo  que  anda  un  punto  D  de  la  tierra  en  virtud  de 
:su  movimiento  diurno;  jPiel  punto  de  la  esfera oe^ 
leste  que  corresponde  verticalmente  al  punto  V  de 
la  tierra ;  G  el  punto  que  corresponde  verticalmente     ? 
al  punto  E\  la  linea  CDF  que  es  la  vertical  del  punto     ' 
D  9  dando  la  vudta  con  él  al  rededor  del  pnnto  C,  y     \ 
del  exe  CP  ^  trazaron  este  movimiento  hi  superlide 
de  un  cono  ^  cuyo  vértice  está  en  el  centro  C  de  la 
tierra ,  y  la  base  coge  desde  -Pá  G ;  el  círculo  celeste 
FG  paraleló  al  equador ,  es  la  base  del  cono  que  tra- 
ca la  linea  del  ':zenit  CDF.  l^o  está  en  el  misniD 
plano  que  el  paralela  terrestre  DE ,  pero  le  corres^ 
ponde  eseuciat  mente  ^  pues  todos  los  puntos  de  estíi 
paralelo  celeste  FG  distan  del  polo  celeste  P  el  mis-» 
mo  número  de  lirados  que  el  punto  D  dista  del  pola 
A  de  la  tierra.  La  linea  del  ^enitCDF  encontrará 
en  el  discurso  de  las  94  horas  todos  los  puntos  del 
cielo  que  están  á  la  misma  distancia  del  polo  P^  es-^ 
to  es ,  todos  los  puntos  que  están  sobre  el  paralelo 
celeste  Í^//G,  y  todos  parecerán  en  su  zenit. 

716  £1  movimiento  anuo  ^  el  movimiento  apa^ 
rente  del  sol  en  la  eclíptica  se  explica  con  igual  facH 
lidad  en  este  sistema  ^  y  hemos  hecho  patente  (  701  ) 
que  es  una  conseqíiencia  del  movimiento  de  la  tierra^ 

717  La  mudanza  de  las  estaciones  se  explica  ea 

es- 


P.  Jáo. 
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F¡g.  r      {^ 

Explica  felkisinamente  el  sistema  ^opernicano  todos      ^^ 
Jos  fenómenos  <celestes.  \^ 

-    715    El  movinúento  diurno  de  todo  él  délo  se  cit-     ÑT 
plica  con  suma  facilidad  ea  este  sistema.  Basta  coa 
efecto  que  la  tierra  4é  una  vuelta  al  rededor  de  su      \ 
exe  de  ocddente  4  oriente  para  que  nos  parezca  que     ^ 
todos  los  astros  dan  la  vuelta  de  oriente  á  occidentes 
Í296.       Sea  BDAE  el  ¿lobo  de  la  tierra;  BA  el  «xe  de 
Ja  tierra  dirigido  al  punto  P  del  cielo ;  DE  el  para*!»     f 
lelo  que  anda  un  punto  D  de  la  tierra  en  virtud  de     i 
su  movimiento  diurno;  JPíel  punto  de  la  esfera ce4 
leste  que  corresponde  verticatmente  al  punto  2>  de    J 
la  tierra ;  6  el  punto  que  corresponde  verticalmeote 
al  punto  E\  la  linea  CPF  que  es  la  vertical  dd  punto 
D  9  dando  la  vuelta  con  él  al  rededor  del  pnnto  C^  y 
del  exe  CP  ^  traza  con  este  movidíuento  la  superficie ' 
de  un  cono  ,  cuyo  vértice  está  en  el  centro  C  de  ]a 
tierra ,  y  la  base  coge  desde  JPá  G  ;  el  círculo  celeste 
FG  paraleló  al  cquador  ^  es  3a  base  del  cono  que  tra- 
sa  la  linea  del  .^enit  CDF.  I^o  está  en  el  mismo 
plano  que  el  paralela  terrestre  DE ,  pero  le  corres^ 
ponde  eseodalmente^  pues  todos  los  puntos  de  esté 
paralelo  celeste  FG  distan  del  polo  celeste  P  el  mis-^ 
mo  numero  de  grados  que  el  punto  D  dista  del  pola 
A  de  la  tierra.  La  linea  del  zenit  CZ>F  encontrar! 
en  el  discurso  de  las  94  horas  todos  los  puntos  del 
cielo  que  están  i  la  misma  distancia  del  pdo  P^  es^ 
to  es ,  todos  los  puntos  que  están  sobre  el  paralelo 
celeste  JPWG,  y  lodos  parecerán  en  su  zenit* 

716  £1  movimiento  anuo  ó  el  movimiento  apa^ 
rente  del  sol  en  la  eclíptica  se  explica  con  igual  faci- 
lidad en  este  sistema  ^  y  liemos  hecho  patente  (  701  ) 
que  es  una  conseqíiencia  del  movimiento  de  la  tierra^ 

717  La  mudanza  de  las  estaciones  se  explica  ea 

es- 
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Fig- 


^6a  PRINCIPIOS 

DE  LAS  ESTRELLAS  FIXAS. 

74a  Por  lo  misnuo  que  las  estrellas  íixas  se  maa*- 
tienen  constantemente  en  un  mismo  sitio  ^  sirven  p9^ 
ra  medir  el  movimiento  de  los  demás  astros ,  pues 
conforme  estos  se  apartaren  en  mas  ó  menos  tiem- 
po de  alguna  estrella  con  la  qual  los  comparemosg 
se  moverán  mas  despacio  ó  mas  aprisa.  Este  es  el 
motivo  por  que  los  Astrónomos  han  distribuido  Izb 
estrellas  en  varios  montones  ó  grupos^  llamados  cm^^ 
telaciones ,  y  para  mayor  individualidad  señalan  se-< 
paradamente  cada  estrella  de  un  grupo  con  una  letra 
griega. 

y  743  Las  estrellas  se  dividen  en  varias  clases  ^  se« 
gun  la  viveza  de  su  luz.  Las  mas  resplandecientes  se 
llaman  estrellas  de  primera  magnitud  \  las  que  soq 
menos  brillantes  ^  se  llaman  estrellas  de  segunda  mag^ 
nitud  &c  j 

744  Las  constelaciones  están  divididas  en  tres 
.  clases ;  la  primera  se  compone  de  las  constelaciones 
del  zodiaco  ;  la  segunda ,  de  las  que  están  en  la  parte 
boreal  del  firmamento ;  y  la  tercera ,  de  las  conste- 
laciones que  están  en  la  parte  austral.  Todas  están  en 
la  tabla  siguiente ,  con  los  nombres  de  las  figuras  que 
en  ellas  se  han  dibuxado  para  ayudar  á  la  fantasía. 


DE 
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TABLA    DE    LAS    CIEN    CONSTELACIONES, 
que  se  figuran  en  los  globos  celestes. 


I  a   Constelacio- 
nes del  zodiaco. 
Aries. 
Tauro. 
Gemíais. 
Cáncer. 
Leo. 
Virgo. 
Libra. 
Escorpiob 

Capricornio. 

Aquario. 

Piscis. 

ft3   Constelado* 

nes  boreales  de 
los  antiguos, 

Lá  Osa  faaayór. 

La  Osa  roeoor. 

ElDiügog. 

Cepbeo. 

Casiópca. 

Andrómeda. 

Perseo.  . 

Pegaso. 

Gl  Cabalio  chi- 
do. 

E)  Triángulo  bo- 
real. 

El  Cociicro. 

La.Cabellera  dé 
Bereniee. 

Bl:Boyer<^ 

La  Corona  bor 
real. 

El  Serpentario 
ú  Ophiuco. 

La  Serpiente» . 

Hércules. 

E!  Águila.     • 

Antinoo. 


Siguen    las    13 

Constelaciones 

boreales. 

La  Flecha. 

La  Lira. 

£1  Cisne. 

£1  Delün. 

ig   Constelación 

nes  australes  de 
los  antiguos, 

Orion. 

La  Ballena. 

El  Erídano. 

La  Liebre. 

fil  Perro  gran- 
de. 

El  Perro  chico. 

ta  Hydra  hem- 
bra. 

La  Copa., 

El  Cuervo. 

El  Centauro. 

El  Lobo. 

Ej  Alur, .  . 

El  Pea  austral. 

£1  Navio. 

La  Corona -an9^ 
tral. 
Constelado- 
anadie- 


nes  que 


Siguen  las  a  a 
Constelaciones 
que  ,  añadieron 
Heveíto  ,  el  P. 
Antelmo^  Ha- 

hy    tíe. 
La  Cruz. 
£1  Sextante    de 

Urania. 
El  Romboyde. 
Loa   Perroa   de 

casa. 
El' León  düco. 
El  Lince. 
La  ZorM. 
£1  Ganso. 
El,   Escudo    de 

Sobieski. 
£1  Triángulo  chi- 
co. 
El  Can  cerbero. 
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3^4  PRINCIPIOS 

Fig^      74S     En  el  Tomo  VII  de  mi  Curso  dexo  especifi-^ 
cados  los  métodos  que  hay  para  conocer  las  conste- 
laciones ;  pero  son  de  muchísimo  socorro  para  el  mis- 
*^o  fin  los  Atlas  celestes  que  se  han  grabado ,  y  eá 
particular  los  dos  mapas  celestes  de  Senex  grabados 
.  en  Londres.  Entre  todos  los-  mapas  celestes  el  que 
;  mas  usan  los  Astrónomos  es  elque  representa  las  do« 
!  ce  constelaciones  del  zodíaco  ,  y  hay  uno  muy  bueno 
publicado  en  París  en  1755  por  Mr.  Le  Manier^  indi- 
viduo de  aquella  Real  Academia  de  las  Ciencias. 

•  De  las  Estrellas  nuevas  y  variables^  de  la  Via  láctea^ 

de  la  Luz  zodiacal ,  &c. 

746    Ademas  de  las  estrellas  que  componen  las 
constelaciones^  se  dexan  ver  á  veces  algunas  estrellas 

•  nuevas^  y  otras  qué  sé  llaman  variables.  En  la  Balle- 
na hay  una  variable  ^  y  en  el  Cisne  hay  tres.  Las  nue* 

'  Tas  se  dexan  ver  algún  tiempo ,  y  después  se  desapa-* 
recen  toulmente.  Las  variables  se  manifiestan  muy 
brillantes  al  principio,  después  vá  menguando  su  res- 
plandor ,  se  desaparecen  por  último ,  y  al  cabo  de  al* 
gua  tiempo  vuelven  á  aparecer. 

'  747  La  via  láctea  ,  que  también  se  llama  el  ca^ 
misto  de  Santiago ,  es  una  blancura  irregular  que  dá 
la  vuelta  al  cielo  en  forma  de  faja.  Es  constante  que 

•  parte  del  resplandor  y  blancura  de  la  via  láctea  pro* 
\  viene  de  la  lus  de  las  estrellas  que  en  ella  hay  á  mi- 
llones. Sin  embargo,  ni  aun  con  el  socorro  de  los  me* 
jorés  telescopios  se  vén  bastantes ,  ni  bastante  cerca 
4}nas  de  otras ,  para  que  atribuyamos  á  las  que  se  vea 
la  blancura  de  la  via  láctea ,  tan  reparable  con  la  vis»> 
ta  sola.  Parece ,  pues ,  que  úo  son  las  estrellas  la  sola 

'  causa  de  la  bl^npura  de  la  via  láctea ,  bien  que  no  sa- 
bemos como  explicarla. 

748    Así  como  la  via  hictea-forma  ima  blancura  lal 
¡.  :  re- 
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rededor  del  cielo ,  se  harllan  también  en  otras  par-  Fig« 
tes  donde  no  llega  la  via  láctea  trechos  blancos ,  que 
mirados  con  la  vista  sola  parecen  estrellas  poco  lu- 
minosas, y  en  el  telescopio  forman  una  blancura 
ancha  é  irregular  ,  en  la  qual  no  se  distinguen  es- 
trellas ,  ni  espacios  sembrados  de  manchas  blancas  6 
estrellitas.  Estas  apariencias  se  llaman  estrellas  ne-- 
hulosas. 

749  También  se  repara  en  el  cielo  en  algunos 
tiempos  del  año  después  de  puesto  el  sol ,  ó  antes 
que  nazca ,  una  luz  ó  blancura  bastante  parecida  á 
la  via  láctea ,  y  se  llama  luz  zodiacal.  Esta  luz  se 
parece  á  una  lanza  ó  pirámide ,  cuya  base  está  del 
lado  del  sol ,  y  su  exe  ,  inclinado  al  orizonte  ,  p9sa 
todo  él  por  el  zodíaco ,  cuya  dirección  sigue  la  es^- 
presada  luz* 

750  La  luz  del  zodíaco  no  es  otra  cosa  que  la  at« 
mósfera  del  sol ;  es  un  fluido  ó  materia  tenue  lumln<h* 
aa  por  sí ,  ó  alumbrada  de  la  luz  del  sol ,  qiie  rodea 
este  astro.  Esta  luz  del  zodíaco  4«sde  el  90I  que  es  su 
base  hasta  su  vértice  coge  ioq^  ó  lao""  v^u  4ncbo  es 
desde  d""  basta  3o^ 

De  las  Ascensiones  rectas^  Declinaciones^  Longitudes 
y  Latitudes  de  tos  Astros. 

.  75 1  Supongamos  que  se  ha  reparada  en  el  c^. 
lo  una  estrella  inmediata  al  equinoccio  ^  ó  al  pun« 
to  dond»  se  cortan  la  eclíptica  y  el  equador  <,  y  que. 
por  medio  de  esta  se  quieran  determinar  l.asuposici(h 
nes  de  las  demás  estrellas  ;  lo  mas  acertado  será  se-- 
guir  el  equador  al  rededor,  del  cielo  conforme  los 
astros  vayan  pasando  unos  tras  de  otros  con  el  mo* 
yimiento  diurno  ;  los  intervalos  de  uno  á  otro  se  lla- 
man diferencias  de  ascensión  recta.  Llámanse  asf^ 
quando  S9  supone  ja  eifera  recta  «esto  es  ,  q^e  el 

equa- 


y 
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Fig.  equádor  corta  á  ángulos  rectos  el  orÍ2Ónté ,  corifor-* 
ifie  sucedería  si  estuviéramos  debaxo  de  la  linea  equi- • 
noccial ,  porque  los  astros  se  levantan  en  derechura/ 
y  sin  ninguna  oblicuidad ;  entonces  las  estrellas  que ' 
están  ig^  mas  al  oriente  que  la  primera  estrella  des-*"* 
dfe  la  qual  se  empieza ,  nucen  una  hora  mas  tardcf;^ 
y  se  dice  que  su  diferencia  de  ascensión  recta  es  de' 
15^  ó  de  una  hora.  .    \ 

•  752  En  la  esfera  obliqua  donde  el  eqiiador  6$tá 
¡hcifnado  al  orizonte ,  lo  que  sucede  en  toda  £üropa,^ 
no  se  toma  para  esto  el  nacer  ele  las  estrellas ,  sí  su' 
jíaso  por  el  meridiano.  Porque  como  éste  círculo- 
siempre  es  perpendicular  al  equador  ^  todas  las  es-- 
tA*ellas  que  corresponden  perpendlcularmente  al  mis- 
mo punto  del  equador ,  pasan  juntas  por  el  meridia^' 
no  ,  y  decimos  que  su  ascensión  recta  es  iina  táismií^ 
porque  si  estuviéramos  debaxo  del  equadofr  \  las  ve- 
ríamos nacer  todas  á  un  tiempo. 

302.  7S3  Sea  EQ  una  porción  del  equador ; -Z^^^  el* 
meridiatno  ;  las  estrellas  jíy  B  que  pasatf  pot  tí  me-J 
ridiano  con  el  puntad Üel  ¿quadór  tienen  raascea^ 
sion  recta  señalada  con  el  punto  ^JIT^  y  si*  este  puotó^ 
del  equador  pasa  por  el  meridiano  una  hora  mas  tar- 
de que  el  punto  equinoccial,  decimos  que  tenias  es^ 
tas  estrellas  tienen  una  hora  ó  i  s^  de  ascensión  recta; 
las  que  pasaren  dos  horas  mas  tarde  que  la  primera 
estrella  de  Aries  tendrán  respecto  de  ella  38^  de  di- 
ferencia de  ascensión  recta.  Luego  la  ascensión  recta 
de  un  astro  es  su  distancia  al  equinoccio  contándola  en 
el  equador. 

'  754  En  conociendo  la  ascensión  recta  de  una  es-« 
trella  ó  su  distancia  al  equinoccio  contándola  á  lo 
largo  del  equador,  será  muy  fácil  de  determinar  la  de 
todas  las  demás  estrellas ,  observando  que  tiempo  mai 
tarde  que  la  primera  pasan  por  el  meridiano.  Los  in- 
tervalos de  tiempo  converiidos^'^tf  gtadoA  á  razod 

de 
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de  !$•  por  llora  (634)5  expresarán  sus  diferencias  Fig^í 
de  ascensión  recta  ^  las  quales  añadidas  á  la  de  la  pri-  302. 
jDera  estrella  que  conocemos  ,  expresarán  las  aseen-» 
9¡ones  rectas  de  todas  las  demás.  En  esto  suponemos, 
que  sea  conocido  en  el  cielo  el  punto  equinoccial ,  & 
que  se  conozca  de  antemano  la  ascensión  recta  de  la 
primera  ^estrelia;  mas  adelanta  d&clárareaK)s  como  .  ^  ^ 
esto  se  averigua,  .       . 

755  Quando  vemos  pasar  juntas  por  el  meridiano 
muchas  estrellas,  bien.que  tengan  todas  la  misma  as* 
cension  recta «  están  unas  mas  elevadas  qpe  otras  ;  lai 
una  se  vé  en  jf ,  la  otra  en  i?  ^  y  su  distancia  al  equa-* 
dor  EMQ  se  llama  su  declinación.  Así  ^  BM  es  la 
declinación  de  la  estrella  B  ;  AM  es  lá  declinación 
de  la  estrella  A.  Si  viéramos  paliar  la  estrella  A  pos 
el  meridiano. á  s^''  de  altura  (  590  )  ^  y  supiésemos 
que  la  altura  del  equador'es  de  41^  (  620  )  ^  inferiría- 
mos que  la  estrella  está  10®  mas  elevada  que  el  equa^ 
dor ,  ó  que  tiene  10^  de  declinación.  Quando  la  estre* 
lia  está  mas  arriba  del  equadpr  ó  del  lado  del  norte^ 
decimos  que  su  declinación  es  boreal  ó.  septentrional; 
pero  quando  está  mas  abaxo,  y  mas  baxa  que  el  equa^ 
dor ,  ó  del  lado  del  medio  dia  ^  decimos  que  su  dedi^ 
aacioiD  es  austral  6  meridional. 

756  Este  es  el  motivo  por  que  llamamos  círculos 
áe  declfnacion  ú  todos  los  círculos  que  son  perpen- 
diculares al  equador  ,  y  pasan  por  los  dos  pqlos  de| 
mundo*  Estos  círculos ,  considerándolos  en  la¿super«* 
ík^te  de  la  tierra ,  son  fneridiaitos\  soá  circuios  inra^ 
tíos  y  quando  atendemos  á  su  distancia  al  meridiana,  * 
porque  señalan  la  hora  que  es.  .    «^ 

-- "  757  El  movimieáto  diurno  'de  todos*  Ibs  astros 
Kumíiiistra  un  piétodo  muy  sencillo  para  referirlos  'ál 
'equador  ^  señalar  sus  situadones  á  lo  iargo  de  este 
.círculo  celeste  ^  esto  es  ^  sus  ascensiones  rectas  v  y  «u$ 
distaacias  al  jnismo  oítcükif  y^ó  su»  dMlinadoae^ 
-.u  Quan- 
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Vig.  Quando  referimos  cada  estrella  al  punto  c^  la  eclíp- 
tica al  qual  corresponde  perpendicularmeote,  coafor- 
me  lo  estilan  tiempos  ha  los  Astrónomos  ^  llamamos^ 
longitudes  estas  distancias  medidas  á  lo  largo  de  la 
eclíptica  9  y  se  empiezan  á  contar  desde  el  punto  equí« 
nocciaU 

303*  758  Sea  *^Q  el  equador ;  ^C  ^  la  eclíptica  incli- 
nada al  equador  23^  i  ;  ^  ^  una  estrella  que  corres- 
poade  perpendicularmente  al  punto  M  del  equador; 
ai  se  tira  un  arco  de  círculo  SEB  perpendicular  á 
la  eclíptica ,  el  punto  B  señalará  el  punto  de  la  eclip-> 
tica  al  qual  corresponde  la  estrella  4S* ,  y  el  arco  de 
la  eclíptica  "^B  será  la  longitud  de  la  estrella.  Lue-^ 
go  Ja  longitud  de  un  astro  es  el  arco  ó  la  distancia  en^ 
tre  el  equinoccio  y  el  punto  de  la  eclíptica « al  qual  cor* 
responde  perpendicularmente  dicho  astro. 

759  Entre  varios  astros  que  corresponden  i  ua 
mismo  punto  de  la  eclíptica ,  los  unos  están  mas  pró- 
ximos que  otros  á  este  círculo;  tienen  diferentes 
latitudes ,  quiero  decir  que  están  á  distintas  distancias 
de  la  eclíptica.  Si  la  estrella  puesta  en  «S* ,  dista  de  la 
eclíptica  TjBCla  cantidad  SB  medida  perpendicu- 
larmente 9  decimos  que  su  latitud  es  SB ;  si  estuvie- 
ra en  £ ,  tendría  la  misma  longitud  9  pero  su  latitud 
£J9  seria  menor. 

760  Los  círculos  trazados  sobre  la  superficie  del 
globo  perpendiculares  á  la  eclíptica  ,  qual  es  SB  9  se 
llaman  círculos  de  latitudes  ^  porque  sirven  coa  efec? 
to  para  contar  las  latitudes ,  al  mismo  tiempo  que  sir* 

*    ,ven  para  señalar  las  longitudes  á  lo  largo  de  la  eclíp* 
tica. 

'.  761  Las  observaciones  délos  Astrónomos  acer- 
ca 4e  la  posición  de  los  astros  ^  siempre  se  apuntan 
pot  ascensión  rdcta  .y  declinación ,  por  ser  el  equador 
Y  él  meridiano  círculos  mas  familiares  y  constantes^ 
y  mas  fácUfis  de  determinar  f  coa  lo  que  son  las  ¡¡je-r 
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didas  mas  naturales ,  fáciles  y  puntuales.  Fíg. 

762  Sin  embargo  los  Astrónomos  cuentan  des- 
pués los  movimientos  de  los  planetas  por  longitudes 
y  latitudes ,  quiero  decir  que  los  refieren  á  la  eclíp* 
tica  en  todas  sus  tablas  Astronómicas.  La  razón  de 
esta  práctica  es  muy  natural ;  porque  el  sol  parece 
que  se  mueve  en  la  eclíptica ,  de  cuyo  círculo  dis- 
tan también  muy  poco  las  órbitas  de  los  planetas; 
sus  desigualdades  parecen  menores ,  y  de  aquí  tam« 
bien  resulta  mas  uniformidad  ,  facilidad  y  brevedad 
en  las  tablas  Astronómicas. 

763  Por  consiguiente^  la  práctica  corriente  es 
observar  la  ascensión  recta  y  la  declinación  de  un 
astro  ;  pero  antes  de  apuntarla  en  las  tablas  generad- 
les de  los  movimientos  celestes  ^  se  determina  su  Ion* 
gitud  y  latitud. 

.  764  Una  vez  averiguadas  la  ascensión  recta  y  la 
declinación  de  una  estrella ,  se  determina  su  longitud 
y  latitud  por  la  Trigonometría  Esférica ,  pero  en  lu- 
gar de  la  ascensión  recta  averiguada  ^  se  toma  su  dis^ 
tanda  al  equinoccio  mas  inmediato. 

Sea  AE  la  ascensión  recta  de  un  astro  qualquiera^  304% 
¿  su  distancia  al  equinoccio  mas  inmediato  ^  contán- 
dola en  el  equador  y  menor  que  90^ ;  AS  ^  la  decli« 
nación  del  mismo  astro ,  ó  su  distancia  al  equador; 
EC^  la  eclíptica  ;  SB^  la  latitud  que  se  busca  del  as- 
tro J*  9  midiéndola  con  un  arco  perpendicular  á  la 
eclíptica,  y  EB  m  lot^itud^  ó  por  mejor  decir  (758) 
su  distancia  al  equinoccio  mas  inmediato ,  contándola 
en  la  eclíptica.  Nos  figuraremos  un  círculo  máxima 
ES  9  que  vá  desde  el  punto  equinoccial  á  la  estrella^ 
para  formar  un  triángulo  esférico  SEA  ^  rectángulo 
finA^  con  la  ascensión  recta  y  la  declinación  del  as- 
tro ,  y  otro  triángulo  esférico  SBE  rectángulo  en  B^ 
con  la  latitud  y  la  longitud  del  mismo  astro.  Resol- 
veremos primera  el  triángulo  SAE  ^  rectángulo 
.  Tom.III.  Aa  en 
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Fig.  en  yí  ( IL  718  £  ) ,  en  el  qüal  conocemos  des  lados, 
304.  y  hallaremos  el  ángulo  SEA  y  la  hypoienusa  SE. 
Por  medio  del  ángulo  SEA  y  del  ángulo  BEA^  que 
es  la  oblicuidad  de  la  eclíptica  de  23^  4- «  formaremos 
«1  ángulo  SEB^  que  será  su  diferencia  ,  si  el  punto  S 
y  el  punto  B  estuvieran  ambos  mas  altos  ó  mas  baxos 
4]ue  el  equador  £^;  al  contrario^  el  ángulo  SEB 
30S.,5erá  la  suma  del  ángulo  SEA  y  de  la  oblicuidad  de 
la  eclíptica  AEB  ,  si  el  ^stro  S  y  el  punto  B  de  la 
l^líptica  que  le  corresponde  ^estuvieren  el  uno  al  nor- 
te y  el  otro  al  medio  dia  del  equador.  Después  de  for- 
mado el  ángulo  SEB ,  servirá  con  la  hy  poten  usa  SE 
para  determinar  (II.  718^)  la  longitud  EB  y  la 
latitud  BS  de  una  estrella ,  refiriéndola  á  la  edfpti** 
ca« .  Por  este  método  .se  han  formado  los  catálogos 
de  estrellas,  donde  van  señaladas  las  longitudes  y 
latitudes  de  cada  una  en  ^igiios ,  grados ,  minutos 
y  segundos. 

70S  Al  mismo  tiempo  que  se  calcula  la  longitud 
de  una  estrella  ,  se  -puede  también  calcular  el  ángu^ 
lo  de  posición  BSA  6  BSF ,  que  forma  el  circulo 
de  latitud  BS  con  el  círculo  de  declioacion  Vf  ^. 

ITariacion  de  ¡a  longitud  de  las  estrellas  ^  ó  precesión 
de  los  equinoccios. 

766  Comparando  las  determinaciones  que  hizo' 
Hipar co  140  años  antes  de  Christa  de  lás*  longitudes 
de  las  estrellas,  con  las  que  han  sacado  los  moder-^ 
nos  ,  se  ha  averiguado  que  han  caminado  en  longitud 
26®  16*  en  el  discurso  de  1878  años  ^  de  modo  que 
corresponden  50^^  y  de  aumento  cada  año  en  la  loa« 
gitud  de  las  estrellas.  Pero  Copernico  y  Ticbo^Brabe\ 
con  los  demás  Astrónomos  modernos ,  no  dáo  jnas 
que  $0^^  20'"  de  aumento  á  la  expresada  longitud*  Una 
vez  que  la  longitud  de  las  estrellas  tiene  50'^  20"^' 

de 
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de  aumento  cada  año « es  indispensable  que  el  punto  Fig. 
del  equiúoccio  desde  el  qual  se  cuentan  estas  longi- 
ijudes ,.  i;etroceda  la  misma  cantidad ;  sucederá  ^  pues^ 
Que.el.sol  llegará  cada  año  á  dicho  punto  antes  que 
el  .a¿o  antecedente ,  y  esta  es  la  razón  de  llamarse 
este  fenómeno  la  precesión  de  los  equinoccios» 
,  767  Tiene  averiguado  Mr.  de  ¡a  Lande.^  Astro- 
opmo  de  la  Real  Academia  de  París  ^^  que  la  prece- 
sión 4e  los  equinoccios  es  de  i^  23'  vqI'  por  siglo  ^  7 
que  la  revolución  total  de  las  estrellas  ,  6 j)oritnejor 
decir  la  de  los  equinoccios  respecto  de  las  estrellas, 
es  de  25972  anos*  A  esta  revolución  la  llanqui  algu- 
nw  t\  año  grande. 

t>el  paso  de  ¡os  astros  por  elmerJdiaw  ^,de.  su^iorfoi 
ocaso  ^  &c. 

768  El  paso  de  una  estrella  por  el  meridiano  se 
calcula  por  medio  de  su  diferencia  de  ascensión  recta 
entre  el  sol  y  1^  estrella ;  con  efecto^  para  averiguar 
4  qué  hora  la  estrella  ha  de  pasar  ,  basta  saber  quan- 
lo  tíempo  pasó  después  del  sol ,  ó  qué  eyceso  su  as» 
censipa  recta  lleva  á  la  del  sol.  Si  este  exceso  fuere 
de  15®  en  el  instante  que  atraviesa  el  meridiano  ,es 
^eíial  (  634^  de  que  es  una  hora  de  tiempo  verda- 
dero,  qiie  el  sol  pasó  por  el  meridiano  una  hqra  an- 
tes f  esto  es  9  que  la  estrella  pasa.á  la  una. 

Si  d^pues  de  convertir  ¿n  tiempo  todas  las  ascea-» 
sipnes  rectas  que  haílatnos  en  los  catálogos  de  las  es- 
trellas ,  dpnde  van  recaladas  en  grados^  minutos  y  se- 
gundos degrado  ^  restamos  de  ellas  la  ascensión  rec- 
ta del  sol,  también  convertida  en  tien^po,  para  un 
4ia  dado ,  sacaremos  la  hora  del  {>aso  de  cada  una  de 
dichas  estrellas  para  el  mismo  dia. 

769    Sea  "T  el  equinoccio  de  la  primavera,,  que  en  306. 
todas*  las  figuras  pondreipos.al  occidoote  ó  á  la  d^te- 

Aa2  cha;' 
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Fig.  cha ;  if ,  una  estrella  ea  el  meridiano  ;  "vjlf  ^  la  as- 
306.  censioa  recta  de  la  estrella  en  J?f,  contándola  de  po- 
niente á  oriente  ^  ó  de  la  derecha  á  la  izquierda  quan* 
do  estamos  de  cara  al  medio  dia ;  nr  o  ^^  la  ascensión 
recta  del  sol ;  Mo  ,  su  diferencia «  ó  la  ascensión 
recta  de  la  estrella  menos  la  del  sol ;  esta  distancia 
JUq>  del  sol  al  meridiano  siempre  señala  la  hora ,  ó 
el  tiempo  verdadero  (634),  y  es  de  15^  á  la  una 
del  dia ,  de  30^*  á  las  dos  &c.    La  figura  está  di- 
ciendo que  para  hallar  la  hora  del  paso  por  el  me- 
ridiano, basta  restar  la  ascensión  recta  del  sol  para 
el  mismo  instante ,  de  la  ascensión  recta  de  la  estre- 
lla ,  la  diferencia  Mo  ,  distancia  del  sol  al  meridia- 
no, convertida  en  tiem^,  es  la  hora  que  se  busca. 
Para  excusar  las  conversiones  de  tiempo  en  grados,  y 
de  los  grados  en  tiempo ,  estilan  los  Astrónomos  usar 
estas  ascensiones  rectas  del  sol  y  de  las  estrellas  con* 
vertidas  de  antemano  en  tiempo» 

770    Busquemos  á  qué  hora  pasó  la  lira  por  el 
meridiano  el  día  primero  de  Mayo  de  1760 ,  conta* 
do  astronómicamente ,  esto  es ,  el  paso  que  se  siguió 
al  medio  dia  del  dia  primera  de  Mayo  en  el  discurso 
de  24  horas.  Supongamos  queia  ascensión  recta  apa-< 
rente  aquel  dia  fuese  de  Qff^  13^  17^,  la  qual  con- 
vertida en  tiempo  es  de  18*^  a8'  49^; !«  distanciaí 
del  equinoccio  al  sol  el  dia  i  de  Mayo  á  medio  díav 
6  el  complemento  de  la  ascensión  recta  del  sol  era, 
según  las  efemérides  y  de  31^93'  51^  Sumo  la  as- 
censión recta  de  la  lira  con  la  distancia  al  equinoc- 
cio, y  saco  39^  $3^;  resto  de  esta  suma  24^  que 
componen  on  dia  entero  ^  y  saco  15^  53'  para  la  hora 
que  buscamos.  En  esta  primera  regla  de  aproxima** 
cion  podría  haber  4^  de  etror  si  la  estrella  pasase 
á  33  horas  ,  porque  la  diferencia  de  asceiísion  recta 
se  ha  tomado  para  medio  dia ,  y  no  para  33  horas; 
y  1&  diferencia  de  ascensión  recu  dá  el  tiempo  verda* 

de* 
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dero  para  el  instante  que  la  estrella 'está  en  el  merí-  Fig. 
diano.  Pero  la  variación  es  de  muy  corta  monta  en 
el  discurso  de  algunas  horas* 

771  Acerca  de  este  cálculo  haremos  una  preven*- 
Clon  muy  importante.  Quando  decimos  que  el  equi« 
nocdo  pasó  por  el  meridiano  el  dia  i  de  Mayo  á  21!^ 
íi4\  y  la  lira  pasó  x8^  ag'  mas  tarde ,  no  se  puede  in<- 
lerir  que  esta  estrella  pasase  el  dia  2  de^Mayo  á  15^ 
53^  Esto  sería  verdad  si  todos  estos  tiempos  fuesen 
tiempos  solares  verdaderos ;  pero  como  este  tiempo 
solar  es  muy  desigual  en  diferentes  meses  del  año  ,  se 
convierten  las  ascensiones  rectas  en  tiempo  del  prio* 
mer  mobil ,  y  entonces  es  impropiedad  decir  que  el 
equinoccio  pasaba  por  el  meridiano  á  21^  24',  y  que 
la  lira  pasó  18**  agf  después.  Hay  una  diferencia  de 
algunos  minutos ,  pero  se  simplifica  la  operación  coa 
calcular  la  diferencia  de  las  ascensiones  rectas  para 
la  hora  misma  en  que  la  estrella  está  en  el  meridia^ 
no  9  conforme  lo  hemos  propuesto.  Verdad  es  que 
entonces  suponemos  averiguado  lo  mismo  que  buscar» 
mos  9  esto  es ,  la  hora  del  paso ;  pero  la  suponemos 
conocida  al  poco  mas  ó  menos  ,  y  la  buscamos  pun* 
tual ;  y  para  conocerla  al  poco  mas  ó  menos ,  soa 
excusadas  las  consideraciones  hechas ,  bastando  sih 
mar  la  distancia  del  equinoccio  al  sol  con  la  ascensión 
recta  de  la  estrella. 

772  Llamamos  ángulo  Iborarh  de  un  astro: el  án^ 
guio  formado  en  el  polo  por  el  meridiano  del  lugáií 
del  observador  y  el  círculo  de  declinación  que  páM 
por  el  mismo  astro;  es  también  el  arco  del  equador 
eomprehendido  entre  el  meridiano  ,  y  el  círculo  ho** 
rario  del  astro ;  es  la  distancia  del  astro  al  meridia- 
fio.  £ste  ángulo  horario  es  indispensable  para  deter-* 
ninar  la  altura  de  un  astro  para  un  instante  dado  ^  su 
azimut  Y  ^^i  ángulo  paraláctico. 

Sea  QEM  el  equadoc ;  MCD ,  el  meridiano ;  M^  307. 
TomJII.  Aa  3  el 
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.fig.  el  medio  del  cielo  ;  ME^  el  arco  del  equador  que  n^ 
de  el  ángulo  horario ,  ó  la  distaocia  de  uaa  estrella  al 
meridiano ,  contándola  desde  ua  paso  por  el  meridia^ 
no  al  otro  ,  esto  es  de  oriente  á  poniente  hasta  360^. 
«y  o  es  la  ascensión  recta  del  sol ;  oilf  es  el  ángulo 
'horario  del  sol  cuya  medida.es  el  tiempo  verdadero 
4ado  ;  sumaránse  una  con  otra  estas  dos  cantidades 
^ra  sacar  "v^ilf  ascensión  recta,  del  medio,  del  cieío, 
de  la  qual  se  rebaxará  la  ascensión  recta  t  £  de  la 
estrella ,  y  saldrá  el  arco  ME ,  que  mide  el  ángulo 
iiorario  de  la  estrella.  De  aquí  se  saca  la  regla  sit- 
guiente :  el  tiempo  verdadero  /convertido  en  grados^ 
inenos  la  diferencia  de  las  ascensiones  rectas  ( la 
del  astro  menos  la  del  sol )  será  el  ángulo  horario 
del  astro  ^  contándole  basta  24  horas  ^y  de  oriente  á 
poniente. 

X .  773  Quando.  una  estrella ,  y  lo  propio  diremos 
de  un  {Maneta  ^  está  en  el  orizonte,  su  dístanda  al 
meridiano  ó  su  ángulo  hoirario  (  772  )  se  llama  arco 
semidiurno ,  y  esto  es  lo  primero  que  se  debe  de-* 
terminar  para  calcular  la  hora  del  orto  ú  ocaso  de 
los  a^ros.  , 

308. 1  Sea  HZO  la  mitad  del  meridiano ;  HO ,  la  mitad 
del  orizonte ;  EQ,  ^  la  mitad  del  equador ;  P,  el  polo; 
Z  9  el  zenit ;  Z  ^  un  astro  puesto  en  el  orizonte  en  el 
instante  que  nace ;  ZL  ,  su  distaocia  al  zenit  que  es 
de  90"^ ;  esto.esy  sU  distancia  apai'eate,  porque  ya  he- 
mos  viHo  me. la  distaocia. al  «eoit  crece  con  la  parar* 
laxe  ( 732  J  ,  y  mengua  con  la.  refracción  (  726  )  « 
PL  es  la  distancia  verdadera  del  astro  al  polo  bo«- 
real  del  mundo  ;  es  el  complemento  de  su  distancia 
al  equador  (  620  ) ,  ó  de  su  declinación  LA ,  si  fuere 
boreal;  pero  será  la  suma  de  90^  y  de  esta  decli- 
«ación ,.  si  fuere  austral*  £1  arco  PZ  es  la  distaocis 
del  polo  al  zenit  del  lugar  donde  está  el  calculador^ 
esto  es  9  el  complemento  de  la  latitud  ZE  ó  de  la  al* 

tu- 
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tura  del  polo  PO  (620  y  6ai  )•  Siendo  conocidos  Fig* 
los  tres  lados  PL  ^  PZ  y  ZL  del  triángulo  PZL,  308. 
«acaremos  ^  valor  del  ángulo  P  ( II.  733  E ).  Por- 
que el  ángulo  P  ó  ZPL  es  el  ángulo  horario  del  as*» 
tro  ;  es  su  distancia  al  meridiano  en  el  instante  que 
nace ,  ó  su  arco  semidiurno  ;  quando  el  arco  semí-í 
diurno  del  sol  es  de  8\  es  señal  cierta  de  que  el  soÍ 
nace  á  4^  de  la  madrugada.    Asimismo  para  hallar  . 
la  hora  de  ponerse  el  sol ,  basta  conocer  el  arco  se^ 
midiurno  de  por  la  tarde ,  y  esta  es  la  hora  misma 
de  ponerse  el  soU  Porque  quando  el  sol  está  en  el 
punto  L  del  orizonte ,  el  arco  semidiurno  EA  del 
equador  ,  ó  el  arco  ML  del  paralelo  mide  el  angular 
borario  P  ^  el  mismo  ángulo  también  señala  el  tiem«t 
po  verdadero  ,  luego  el  arca  mismo  semidiurno  es  el 
tiempo  verdadero  de  ponerse  el  soL  Por  consiguieof^ 
te  para  calcular  puntualmente  el  nacer  del  sol  9  baa^ 
ta  conocer  su  declinación  para  el  instante  én  que  na- 
ce  ^  y  hacer  el  lado  ZL  4e  90^  3»'  i ,  porque  I4  re* 
|cacciott:oriaontal  haoe  que  el  sol  paraca  3a'  ?  mm 
elevada  4e  lo  que  es»  . 

Por  lo  que  núra  á  los  planetas  y  las  estrellas  fi* 
xas  ^  es  preciso  tener  averiguada  la  hora  de  su  paso 
pof  el  meridiano  (  768  )  igualmente  que  la  declina- 
ción del.plaoeta ;  y  después  de  hallado  el  arco  semir 
jdiarao,  se  suma  coa  el  paso  portel  meridiano  para 
sacar  la  hora  del  orto  ú  ocaso  del  planeta  ó',  de  1^ 
estrella ;  se  resta  para  sacar  la  hora  del  nacen 
;    774    En  muchos  cálculos  astronómicos  es  precir 

80  determinar  para  un  instante  dado  la  altura  de  ua 
4istro  sobre  el  orizonte.  S9  determina  suponiendo  co- 
nocidas las  cantidades  siguientes  i.^  la  distancia  del 

•polo  al  zenit,  a.^  la  distancia. del  astro  al  polo  ,  igual 

á  90^  mas  ó  menos  la  declinación  (  773  )  ;  3.^  el  ángu- 
ílo  horario  qu^,  forma  ea^l  polo  del  mundo  el  me^ 

ridiano  del  lugar  con  el  círculo  de  declinacioa  que 
'.  1  Aa  4  pa- 
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Fig.  pasa  por  el  astro.  Este  ángulo  horario ,  quando  se 
trata  del  sol  para  por  la  tarde  ,  es  igual  á  la  hora  da- 
da ,  convertida  en  grados  á  razón  •  de  15^  por  hora; 
pero  para  por  la  mañana  ,  es  su  cooiplemento  á  ia\* 
convertido  también  en  grados,  Quando  se  trata  de 
una  estrella  ^es  la  ascensión  recta  del  sol ,  meaos  la 
de  la  estrella  ^  sumada  con  el  tiempo  verdadero  con-« 

308.  vertido  en  grados  (  772  )•  Entonces  se  ha  de  resol* 

ver  el  triángulo  PZS ,  en  el  qual  se  conocen  dos  ia-¿ 

das  y  el  ángulo  compreheadido  ;  es  á  saber  <»  el  lado 

PZ  ^  complemento  de  la  latitud  del  lugar  (  620  y 

621  )  9  PS  complemento  de  la  declinación  del  astro^ 

y  el  ángulo  P  que  forman  estos  dos  lado»^  ó  el  án-» 

guio  horario ;  hallaremos  (  li.  733  C  )  el  I^ado:  ZS 

¿puesto  al  ángulo  conocido ,  cuyx>  cooiplemenra  pary 

90^  es  la  altura  aÍZí  del  astro  mas  arriba  del  ori^ 

sonte. 

*    775    El  ángulo  formado  por  el  vertical  y  el  círcu^ 

lo  de  decUnacioa  ó  círculo  horario  de  un  asrro^  se  Ita^ 

lAa  algunas  veces  Anguiá  fiariíJátha  ^  povqjg^  útvt 

principalmente  para  calcular  las  paralaxe^  ^  tal  66  el 

áagülo  PSZ.  Se  puede  hkllár  resolviendo  el  triángu- 

io  PZS  con  los  mismos  datos. 

En  el  mismo  triángulo  PZS^  dado  el  ángulo  bo« 

rario  JR  y  los  dos  lados  adyacentes  PZ  y  PS ,  «eha*- 

liará  (II.  733  C>el  ángulo  PZS  6  el  ángulo  HZL^ 

que  es  el  azimut ;  es  igual  al  arco  LH  del  orizonte 

compreheüdído  entre  el  punto  del  medio  álaNy  eí 

punto  L  del  orizonte  adonde  el  astro  corresponde 

]>erpendicularii)ente. 

La  ampUtud  es  el  arco  del  orizonte  QL ,  compre* 

hendido  entre  el  verdadero  punto  de  oriente  fi  y  ^ 

punto  donde  nace  el  astro  L.  Esta  amplitud  se  halla 

del  mismo  modo  que  el  azimut ,  porque  es  la  difereo- 

t:ia  ó  la  suma  de  90%  y  4¿1  azimut  de  un  astro  que 

está-enel  orizonte.  -       -^  ^ 

-.  .->  De 
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Fig. 
Ve  la  aherracion  M  las  Estrellas^  309* 

776  La  aherracion  de  las  estrellas  es  un  movi- 
miento aparente  con  el  qual  parece  que  andan  elip- 
ses de  40"  de  diámetro ;  proviene  del  movimiento  de 
la  luz,  combinado  coa  el  movimiento  anuo  de  la 

tierra.  -   '  '.■... 

Sea  E  una  estrella  que  arroja  áCia  nosotros  un  ra- 
yo de  lúa ,  considerándole  como  un  corpúsculo  que 
vá  desde  £  á  if ;  sea  AB  un  arco  muy  chitó  de  la 
órtóta  de  la  tierra ,  que  por  lo  que  se  verá  dentro 
ide  poco  supondremos  de  ao" ;  CB  el  espacio  que  él 
i]^yo  ha  andado  mientras  que  la  tierra  andaba  ÁB, 
iiíuegO  el  corpúscuJto -de  luz  estaba  en  C  (  aa  )  quart- 
do  la  tierra' estaba  taA\y  llega  al  punto  B  ea  él 
mismo  instante  que  la  tierra ;  con  esto  CB  j  AB  ex- 
presan las  v«locida4es  de  la  luz  y  de  la  tierra  en  20" 

de.  tiempo. '  '    1.  ^ 

'    777    tiraftémos  la  linea  CD  igual  y  paralela  4 
AB  ,  y  coocluiremos:  el  patalelógramo  DBAC.  Po- 
demos considerar  (  23  )  la  velocidad  CB  de  la  luz 
como  derivada  de  dos  velocidades  cuyas  direcciones 
■■  soaCDyCA  Por  ser  la  velocidad  CD  la  misma  en 
(tirecdon  y  cantidad  que  la  velocidad  AB'de  la  tieír- 
ira-,  nó  la  podfeaios  percibir  ,  y  es  nula  i»ra  nosotros; 
el  ojo  no  puede  ver  coh  un  rayo  que  camina  en  lá  mis- 
ma dirección  y  velocidad  que  él.  Así  v  para  nosotros 
solo  subsistirá  la  parte  C^í  de  la  velocidad  de  la  luí; 
.'el  rayó  htfpiri  nuestra  vista  en  kdireécion  CA^'y 
-"Vetemos  la  esttílllaen  la  dfrecdbn  AC^  6  BD  pará- 
.  lela  coa  ella.  El  ángulo  CBD  se  llama  la  aberracim-^ 

•  es  la  cantidad  ó  eí  ángulo  CBD  que  una  estrella  pa- 
rece que  se  aparta  de  su  verdadero  sitio  ,  ó  de  la  li- 

•  tA3í.BCE  ycaya  apárieiicia  proviene  del  movimiento 
5de'latíeri'aíydél-de  la  l«z. .»• ' 

.  .  El 
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Fig«  778  El  plano  ECBA  que  vá  desde  la  Ikiea  AB 
309.  que  traza  la  tierra  hasta  la  estrella  E  ^  se  llama  pAuza 
de  aberración ,  porque  es  el  plano  en  el  qual  sucede 
la  aberración.  £1  lugar  apárente  de  la  estrella ,  su 
lugar  verdadero  ^  el  ojo  del  observador  ^  y  el  espa* 
eio  que  anda  en  8^  de  tiempo ,  se  hallan  todos  jua« 
tos  en  este  plano ,  de  suerte  que  no  puede  hacer  la 
aberración  que  la  estrella  parezca  en  otro  plaxio*^  Al 
iriáaguloC?^  que  forma  f¡L  eSinmo  dtt'U^  ku  coa 
^l  de  la  tierra ,  y  cuyo  anguUUo  C  mide;  la  abernb^ 
cion  y  se  le  llama  trianguio  de  aberración. 

779    Se  sabe  (  363  ),.y  lo  confirmaremos  á  su 
tiempo  9  que  la  lu?  del  sol  gasta' 8'  en  ventr  desde  él 
,$ol  á  la  tierra ;  y  como  la  tierra  enda  V^  de  suórbiai 
!en  un  dia  ó  14  horas >  esto. es,  3600''  de  grado,  eb 
1440' de  tiempo  ,  sacaremos  coa  hacer  una  regla  de 
tres  que  anda  ao^^  de  su  órbita  en  8'  de  tiempo.  De 
donde  se  siguC:  que  la  velocidad  de  la  tierra  es  á  la  de 
la  luz  como  i  á  10313.    Porque  siendo  (JL  638  )  to 
longitud  del  radio  de  la  órbita  terrestre ,  ó  la  distan^ 
cia  del  sol  á  la  tierra  de  57^  17'  44%  ó  206264''  ha- 
llaremos que  la  longitud  de  un  arco  de  ao''  de  la  ór-* 
bita  terrestre  es  igual  á  ttIt^t  «  ^^7^  razón  es  la 
j misma  quj?  la  d^.i  á  ,10313 ;  y.  como  las  velocidades 
.soq  com9  los  espaqiqs  quando  los  tiempos  son  igtta^ 
.les  ( 13  )»  será  con  efepto  la  velocidad  de  la  tierra 
10313  menor  que  la  de  la  luz*  .       * 

780  De  lo  dicho  (  777  )  resulta  que  una  estrella 
siempre  nos  parece , mas  adelantada* 4el  lado  acia  el 
qual  caminamos,  ^ilfi^  la  cantidad  del  ángulo  BOA^ 
Pende  este  ángulo  de:la  razón  que  hay  enuresia  velo- 
cidad AB  deja  tierra  ^  y  1^  velocidjid  CB  de  la  luKt 
cuya  razón  es  la  de  i  á  103 13  (  779  )  ;  de  aquí  se 
saca  un  ángulo  de  2Q^'  quando  QB  es  perpendipular  i 
,  jíB.  Luegqia  aberracioa^sienipresefá  de2o'^  quao- 
do  el  rumbo  del  ojo  fuere  per^endicuíar  Ú.  r^yo  de  la 

es- 


( 
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estrella*  Pero  quando  C?  está  inclinada  al  rumbo  AB  Fig. 
delosjo  ,  el  Sngulo  ACB  de  aberración  es  menor  ;  y  jio, 
COOK)  Cjp  es  á  j4B  ,  como  el  seno  del  ángulo  ^  es  al 
seno  del  ángulo  C,  sigúese  que  el  seno  del  arco  de 
aberración  ,  ó  la  aberración  misma  ^  es  como  el  seno 
déla  inclinación  del  rayo  C/f  al  rumbo  del  ojo  ^  que 
siempre  es  un  arco  pequeño  de  la  órbita  terrestre; 
putero  decir  ,  que  es  igual  á  2&'  mulciplicados  por  el 
seno  del  ángulo  qué  forma  el  rumbo  del  ojo  con  el 
fayo  de  la  luz.  Finalmente ,  si  la  línea  CA  se  incli- 
liara  hasta  confundirse  con  la  linea  u4BD ,  el  ángu- 
lo C  ^  desaparecería^  y  no  habría  mas  aberración. 
.781    Supongamos  ahora  que  el  ojo 4  eni  v^<  de  ca^ 
minar  de  ^  á  £t  ^  camine  desde  B  í  jí  y  de  modo  que 
el  rayo  llegue  á  ^  al  mismo  tiempo  que  ei  qjo.  Si  re<^ 
solvemos  la  velocidad  CA^n  las  dos  CE  y  Cfi,la  ve^ 
locidad  Bj4  de  la  tierra  destitrirá  la  vebcüad  CE ,  y 
50  quedará  mas  que  CB  6  m  piaralela  EA.  Parecerá^ . : .  ; 
pues ,  en  este  caso  que  la  estrella  sube  mas  arriba  de 
la  linea  que  el  ojo  anda  ,  siendo  así  que  en  el  caso  an- 
tecedente parecía  qué  baxaba.  La  veremos  en  £  ^  y 
00  en  C;  porque  la  aberración  siempre  lleva  una  es* 
(relia  del  mismo  lado  al  qual  se  encamina  la  tierra* 
Quaodo  la  tierra  se  halla  en  el  punto  G  de  su  órbita  3ii« 
G//Z>»  y  después  .en  el  punto  ¿T,  parece  que  sigue 
4os, rumbos  opuestos;  en  el  primer  caso  la  estrella 
está  en  oposición  ^  y  parece  á  la  izquierda  del  lugar 
medio.  £n  el  segundo  caso  ^  caminando  la  tierra  de 
1>  á  /T  9  la  estrella  está  en  conjunción  con  el  sol ,  y 
parece  a&*  á  la  derecha  ,  esto,  es ,  .d.l  occidente  del 
punto  ^  en  una  linea  DS. 

782  r  El  efecto  de,  la  aberración  en  una  estrella 
puesta  en  el  polo  mismo  de  la  eclíptica  ,  es  el  mas 
reparable  de  todos,  y  por  i  este  motivo  le  conside- 
raremos, el  primera ,  probando  que  la  estrella  pare- 
cería andar  ea.un  cixcuUUo  de  40'^  de  diámetro  al  re- 
. .        .  '  'de- 
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Fig.  dedor  de  su  lugar  verdadero ,  esto  es ,  al  rededor  del 
3ia«  polo  de  la  eclíptica.  Sea  ABCD  la  eclíptica  ó  la  dt^ 
bita  terrestre  que  suponemos  circular ,  porque  para 
el  caso  es  despreciable  la  diferencia  de  sus  diáme- 
tros ;  £ ,  el  polo  de  la  eclíptica  ^  y  es  preciso  figurar* 
$ele  levantado  perpendicularmente  al  plano  de  la  fi-- 
gura  ;  al  rededor  del  polo  E  se  trazará  un  círcuUllo 
cuyo  diámetro  sea  de  40'^  Quando  la  tierra  estuviere 
en  ^^  y  caminare  desde  AiB^la.  estrella  situada  ea 
el  polo  de  la  eclíptica  parecerá  20''  mas  adelantada 
del  mismo  lado  y  esto  es  ,  en  a  (  780  ) ;  quando  la 
tierra  estuviere  en  j5  ^  la  estrella  parecerá  en  b ,  des- 
pués tu  Cy  d  y  Y  2A  cabo  de  un  año  habrá  andado  el 
ciiculillo  abcd  al  rededor  del  polo  de  la  eclíptica ,  es-^ 
tando  stpmpre  90^  mas  adelantada  en  su  circuliila 
que  la  tierra  en  el  suyo ,  y  teniendo  siempre  20''  mas 
de  longitud  que  en  su  verdadero  lugar. 
31  !•  *    783    Por  lo  que  mira  á  las  estrellas  que  están  ea 
el  plano  de  la  eclíptica ,  sea  üHK  el  piano  de  la  ór« 
bita  terrestre ;  E ,  una  estrella  situada  en  el  mismo 
plano ;  i* ,  el  sol;  6 ,  el  punto  donde  se  halla  la  tier- 
ra quando  la  estrella  está  en  oposición  \K ^éi  punto 
donde  se  halla  la  tierra  quando  la  estrella  está  en 
conjunción  con  el  sol.  Como  en  la  oposición  O  la  tier- 
ra camina  de  j?  á  G ,  ó  de  occidente  á  oriente  ,  la  es- 
trella parecerá  20^^  mas  adelantada  acia  el  oriente; 
quiero  decir  ,  que  su  longitud  crecerá  20"  \  pero  co- 
mo en  la  conjunción  la  tierra  camina  en  una  direc- 
ción contraria ,  respecto  de  la  estrella ,  esto  es ,  de  D^ 
á  A^9  la  longitud  de  la  estrella  será  2d'  menor.  £a 
las  quadraturas  j2  y  H  $  la  aberración  será  nula,  por* 
que  el  rayo  HI  ^  que  se  dirige  á  la  estrella  ,  y  es  pa- 
ralelo á  SE ,  por  razón  de  la  inmensa  distancia  de 
las  estrellas  ,  liega  á  ser  la  tangente  de  la  órbita  que 
anda  el  ojo ,  y  se  confunde  con  ella  en  // ,  de  donde 
resulta  que  no  hay  mas  aberración  (  780  )  • 

Quaa- 
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784  Quándo  la  tierra  anda  el  arco  PL  ^  la  aber-  FIg¿ 
ración  mengua  ^  porque  solo  pende  la  aberración  del  311. 
valor  de  la  perpendicular  LN^  cuya  linea  X// es  me- 
nor que  LF  en  la  misma  ratón  que  el  coseno  del  ar-^ 
co  GL  es  menor  que  el  radios,  ó  St^  menér  que  SL^ 
porque  los  triángulos  semejantes  LFN  ^  SVL  dan 
JLF :  LNvL  SL :  Sí^.  Por  consiguiente ,  la  aberración 
en  longitud  que  pende  del  movimiento  BG  6  NL  de 
la  tierra  perpendicularmente  al  rayo  tirado  á  la  es^ 
crella ,  es  proporcional  al  seno  de  la  distancia  al  pun^ 
to  donde  es  nula ,  esto  es  ^  al  punto  H  de  la  quadra^ 
tura.  Por  la  misma  razón  la  aberración  en  latitud 
pende  del  movimiento  de  la  tierra  en  la  dirección  per^ 
pendicular  ¿  la  primera,estaes,del  movimiento  F//^ 
y  es  proporcional  al  seno  de  la  distancia  GL  ó  á  la 
linea  Lí^\  porque  los  mismos  triingiilos  semejantes 
LFN.LyS  ásLa  LFiFNiíSLiLy. 

Si  la  estrella  estuviere  entre  la  eclíptica  y  su  po- 
lo ^  y  se  la  viera  con  un  rayo  oblicuo  ,  el  efecto  de  la 
aberración  en  la  dirección  perpendicular  á  la  eclíp-» 
tica  menguará  como^l  seno  de  la  oblicuidad  (  780  ); 
pero  será  siempre  la  misma  en  la  dirección  paralela 
á  la  ecUptica ,  y  por  lo  mismo  el  círculo  de  aberra- 
ción se  transformará  en  elipse. 

'      De  k  NtítaHén: 

785  La  nutación  6  deviación  es  un  movimiento 
aparenté  de  gf^  observado  en  las  estrellas  fixas  ^  cuyo 
periodo  es  de  18  años. 

786  Para  que  se  entienda  mejor  lo  poco  que  acer* 
ca  de  este  punto  vamos  á  declarar  ^  es  de  saber*,  f 
lo  probaremos  en  el  tomo  IV  •  que  todos  los  plane-i 
tas  se  atrahen  unos  á  otros ,  siendo  mayor  el  ejfec'-^ 
to  de  esta  atracción ,  con  tal  que  no  varíen  las  dé^ 
mas  circunstancias  ^quandael  planeta  atrahido  éstS 
nuu  cerca  del  plaüeta  atrkhenté.  -^ 

El 
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Fig.  787  El  influxo  que  ^  ^egua  conista  de  las  observa- 
ciones 9  tiene  la  proxioiidad  de  la  luna  respecto  de  la 
tierra  en  la  deviacioa  ^  nos  obliga  también  á  prevenir, 
conforcne  se  verá  mas  adelante ,  que  ía  órbita  en  que 
se  muévela  luna  al. rededor  de  la  tierra  corta  la 
eclíptica  en  dos  puntos  y  forma  coa  ella  un  engal- 
lo de  5°.  L<*  dos  punios  de  está  ihtéíseccion  se  lia- 
maú  los  nudos  de  la  luna ,.  Ilaíkrindóse  ñudo  ascear 
dfenHÚ  pns^io  dQnde!  lá  liioa  atraviesa  la  eclípticíi 
p^ra  lacefcáíiríe  ai  nprtW  Muévense  los  nudoade  Já 
luna  al  rédéddr.  de  la 'eclíptica  con  un  movimiento 
retrogrado  qué  dura  «9  años  ,  hallándose  al  cabo  de 
este  tiempo  el  nudo  ascendiente  en  el  mismo  punto 
^^  la  eclíptica,  donde  iesstaba  qua^do  empezó  este 
período»\   i  u...\     .  ■.  .' 

788  .  Una  ves  que  la  órbita  lunar  forma  con  la 
eclíptica  un/ángulo  de  s^  f^l^  mayor,  latitud  de  la 
luna  no  puede  pasar  de  s''*  ^^^  consiguiente  ,  como 
la  mayor  distancia  de  la  eclíptica  alequador  es  (607) 
^  t^S""  t\  quando  eL  nudo .  ascendiente  í  estuviere  en 
^1  'equi)]occiaidé  la  primavera  <^ da  luna  se  apartará 
del  equador  en  su'mayor  digresión  ^,18''  i»  Peraquan-- 
dp  el  nudo  ascendiente  estuviere  enelequinoccio 
del  otofiOf  la  luna  en  ^u  iQaynr  latitud  estará  eó? 
tre  la  eclíptica  ^  y  el  équador  s^  Icxos  del  primer 
círculo  s  y  por  consíguieQV^  A  laidistancia  de  iS^'  i 
del  equadorw  r  ;  ,   )  .  1      ' 

789  0bservó--Br4flí/<y  en  >7a0  que  la  declinación 
de  las  estrellas  inmediatas  al  cgluro  de  los  equinoccio^ 
padecía  una  var^cioct-ma.yQ^.de  U  que  correspondia 
á;l^  precesión  de  I0&  equinoccios  de  sos  calculada 
píor  el  método  común ;  (A)servó|  también  que  en  gene* 
ral  las  estrellas  inmediatas  al  .coluro  de  los  equinoc- 
cios padecían  en  su  declinación  una  alteración  2"  ma- 
yor de  lo  que  habia  dé  seguirse  de  la  precesión  1»  y  las 
estrellas  inmediatas  al  colqro  de  Iqs^  solsticios  a''  me-. 

nos. 
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nos.  Reparó  qué  cada  ano  ios  periodos  de  la  aberra-  Fig* 
cioo  ibaa  ajustados  á  las  reglas  dadas ;  pero  de  uii  año 
para  otro  habla  otras  difereocias';  las  estrellas  situa- 
das entre  el  equinoccio  de  la  primavera  y  el  solsticio 
de  invierno,  se  hallaban  mas  cerca  del  polo  boreal, 
y  las  estrellas  ppuestas  se  habian  apartado^  Malició 
4ue  la  atracción  de  lai  luna  en  el  equador  de  la  tierra 
podia  ocasionar  uti  balance  eta  el  exe  de  la  tierra. 

790  £n  1727  el  nudo  ascendiente  de  la  luna  coin- 
cidió con  el  equinoccip  de  Ja  prinjavera  ,  y  en  1736 
coincidió  con  e|  equinoccio  de  libra;  la  áltéracloit 
que  padeció  1á  declinadón  de  las  éstifetlasinmediatiafl 
al  coluro: de  los  equintscctós  le:  daba  á  entender  qtie 
la  precesión  habia  sido  mayor  de  lo  que  correspon- 
día (  789  )  ,  y  no  obstante  eso  las  estrellan  inmedia-  « 
tas  al  coluro  de  los  solsticios  p^récia  que  se  movianf 
de  un  oiodo  opuesto  á  l0s^^efect^s4e.  este  exceso* 

.  £0  J73a  el  nudo  de  la  luna  había  retrocedido  hás^ 
ta  el  solsticio  de  invierno  i  y  ehtonces  pareció  que  la^ 
estrellas  inmediatas  al  coluro  de  los  equinoccios  va-» 
riaban  su  4ecUnacMn  según  correspondía  já  'la  precef^ 
siondeso^'í  Los^wos  sigoienteB  está  variación  fué 
menguando  <>  basta  i^sfó^qoe  el  «ido  ascendiente  lle- 
gó al  equinoccio  dé^libinai    ' :  l    .  -  : 

L'a8;estre)las  inmediatas  al  coluro  de  los  solsticios 
experimíentaron.desfle  1737  hasta  1736  una  variación 
en  su  declinapion  iiS^'menor  de  lo  que  correspondia 
á  la  precesión  de  so'';  por^manera  que^el  pbló  délr 
muíilo  pareció  qiie  habia  padecido  una  nutación  de 
i  8''  en  el  discurso  de  uiía  media  revolución  de  los 
nudos  de  la  luna* 

.  791  Creyó  Macbin  ^  Secretario  dé  la  Sociedad  de 
Londres  ^  que  para  explicar  la  nutación  y  las  varia-' 
ciones  de  la  precesión  ^  bastaba  suponer  que  el  polo 
de  la  tierra  trazaba  un  circulillo  de  1 8''  de  diámetro^ 
y  que  le  andaba  en  et  discurso  de  la  revolución  que 

Brad^ 
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Fjg«  Bradley  observó  ^  y  que  era  I¿  de  los  nudos  de  la 
luoa. 

313. .    792    Sea  £  el  polo  de  la  eclíptica ;  P ,  el  polo  del 
equador ,  que  dista  del  primero  23^  4  ^  y  al  rededor 
del  punto  P  ua  circulíilo  cuyo  radio  PBzz^'\  En  lar- 
gar del  punto  P  ,  lugar  ipedio  del  polo  ^  se  supo- 
ne que  el^  polo  verdadero,  anda,  ua  círculo  ^i9C2>« 
que  esté  ea  yí  quando  el  nudo  dé  la  luna  está  en  el 
equinoccio  de  la  primavera ,  ó  en  el  coluro  de  los 
equinoccios.  P'v' ,  y  que. prosigue  moviéndose  de  ^ 
$  B  del  mismo  modo  que  el  nudo;  por  manera  que 
quando  el  polo  del -mundo  está  en  Ó  ^  el  arco  JÍO  ten* 
galos  mismos  grados.qtíe,  la  longitud. del  nudo  de  la 
luna.  £1  lugar  del  polo  verdadero  siempre  estará 
.  3  signos  mas  adelantado  (  783  )  en  ascensión  recta 
en  el  círculo  ^BC  que  el  lugar  del  nudo  de  la  luna 
en  la  eclíptica  ^  y  el  polo  estará  en  2>  quando  elnu? 
do  estará  en  «b«  Ya  que  eL  polo  retrocede  de  Ai  B^ 
es  preciso  se  acerque  á  las  estrellas  que  están  en  el 
coluro  PB"^  de  los  equinoccios ;  por  manera  que  la 
precesión. parecerá'  mayor  v causando  en  las  estrellas 
que  estáo  en  el  colufo  de  jos  equinoccios  ,  una.  va-* 
riacloR  de  decUnacmi  g!f  mayprtieilo  que  correspon- 
de y  ea  el  discurso  de  4  años  y  8  meses  que  gastará  el 
nudo  en  ir  desde  aifies  á  capricorab,  y  el  polo  en 
venir  de.^  á  B ;  al  mismo,  tiempo  parecerá  que  el 
polo  se  habrá^acepcado  á.  las  estrellas  que  están.áda 
elsoIsticio.de  invierno  ó  acia  £«      .  .        .     . 

793  £1  primer  efecto  generabde  lá  nutaicioa  ^  él 
mas  fácil  de  percibirse  ,  es  la  variación  de  la  obli«>- 
cuidad  de  la  eclíptica.  Este  ángulo  crece  g''  quando 
el  nudo  ascendiente  de  la  luna  está  en  arles ;  porque 
entonces  el  polo  está  en  u^,  y  la  distancia  de  los  po* 
los  Ejí  es  g-  mayor  que  qpando  el  nudo  está  en 
libra. 

Quando  el  polo  de  la  tierra  llega  á^jíáO^  la 

obli- 
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^lAicuidad  de  la  eclíptica  es  EO  ó  EH^  7  la  nutación  Flg. 
es  igual  á  HP\  el  arco  AO  6  el  ángulo  APO  es  igual  3i3t 
i  la  longitud  del  nudo  ,  y  PH  es  su  coseno.  Pero  PH 
r=  9^'  sen  OB  6  9^  eos  -iíO  (  565  )  ,  luego  la  nutación 
PH  zz  -4-  9''  eos  nudo  ,  6  g*^  multiplicados  por  el  co*- 
seno  de  la  longitud  del  nudo  de  la  luna.  Esta  nutación 
es  sustractiva  ,  ó  se  debe  restar  quando  el  nudo  de  la 
luna  está  entre  379  signos  ,  es  aditiva  en  el  primero    *  T» 
y  quarto  quadrante  de  la  longitud  del  nudo. 

Ve  la parahxe^magnitudy  distancia  de  lasEstretlaf. 

i 

' '  794  T^<io  quantp  se  observa  en  los  jrtatíetas  des¿ 
láe  la  tierra  debe  ileducirse  al  sol  que  e&  el  centro  dé 
sus  movimientos.  Como  estamos  á  mucha  distancia 
de  este  astro ,  no  vemos  desde  la  tierra  los  planetas 
en  el  mismo  lugar  donde  los  veríarqos  si  estuviésemos 
fen  eHol ,  y  la  longitud  que  desdé  ia  tierra  observa-p 
mos  acerca  de  un  planeta  /sieiBpré  6  casi  sienipre  eá 
distinta  de  la  que  observaríamos  desde  el  sol. 
'  795  La  diferencia  que  hay  entre  estas  dos  longi* 
tudes  se  llama  la  paralaxe  de  la  grande  órbita ,  la  pa-  314» 
ralaxe  anua.  Para  darla  á  entender  ,  sea  S  el  sol ;  Z,  3is. 
el  lugar  de  un  planeta  en  la  eclíptica  ;  y  r  la  tierra 
en  su  órbita  TNR  ;  el  ángulo  TLS  que  forma  la  dis- 
tancia SL  del  planeta  al  sol ,  con  la  linea  TL  tirada 
¿esde  la  tierra  al  lugar  L  del  planeta  trasladado  i 
!a  eclíptica\|  se  llama  la  paralaxe  anua ,  ó  la  parala-i 
»e  déla  grande  órbita.  Este  ángulo  TLS  es  la  dife- 
rencia que  vá  de  la  longitud  del  planeta  observado 
desde  el  sol ,  á  la  longitud  del  mismo  planeta  obser- 
vado desde  la  tierra.  Porque  si  tiramos  la  linea  SF 
pétralela  á  TL  ^  aquella  señalará  en  el  cielo  la  misma 
fé^ngftud  que  la  línea  TL  (722  )  ,  esto  es ,  la  longitud 
del  plaüeia  L  observada  desde  la  tierra  ;  pero  ei  án^ 
géXoLSFzz  SLT  ^  és  la  diferencia  entre  laloñgítüd 
•  T^mJIL  Bb  que 
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Fig.  que  señala  i'F,  y  la  loi^itud  observada  jlesde  el  uS^ 
.314.  la  misma  que  señala  LS  \  luego  el  ángulo  SLT  6  la 
315.  paralaxe  anua  es  la  diferencia  que  vá  de  la  longitud 

observada  desde  la  tierra  ^  á  la  que  hallaríamos  si  la 

observáramos  desde  el  soh 

796  La  paralaxe  anua  se  verificaría  en  las  éstre-* 
Has  si  no  estuviesen  á  tanta  distancia  de  nosotros.    . 

3x6.  Sea  S  el  sol ;  AB  ^  el  diámetro  de  la  grande  órbi^- 
ta  que  la  tierra  anda  en  el  discurso  de  un  año  \Ayék 
punto  donde  se  halla  la  tierra  el  dia  1  de  Enero  ;  B^ 
el  punto  donde  se  halla  el  dia  i  de  Julio  \E  ^  una  es- 
trella que  vemos  por  el  rayo  AE^  Como  la  linea  ^B 
jestá  en  el^plapp.de  ^^  eclíptica^  si  no^  %uramos  la 
órbita  terrestre  perpendicular  al  plano  de  ia  figura, 
de  modo  que  no  veamos  mas  que  su  grueso  ^  el  án- 
gulo EAB  será  la  latitud  de  la  estrella.  Pero  Il^gad^ 
que  sea  la  tierra  íB  ^  estando  la  estrella  en  op^sicioi^ 
respecto  del  sol ^  la  veremos  por  el  rayo  BE\  y  sif. 
latitud  aparente  será  él  ángulo  EBC^  Esta  latitu4 
EBC  es  mayor  que  la  primera  ^  y  la  diferencia  qug 
vá  de  una^á  otra  es  el  áagiúq  AEB.  Finalmente  ^  el 
ángulo  AES  que  es  sensiblemente  la  mitad  de  AEB^ 
por  ser  AB  extremadaniente  pequeña  en  comparacioii 
de  la  distancia  á  la  estrelja  ^  es  la  paralaxe  anua  ea 
latitud.  * 

797  Si  la  distancia  SE  de  la  estrella  fixa  fuese 
doscientas  mil  veces  mayor  que  la  distancia  SA  deí 
sol  á  la  tierra,  el  ángulo  yfJSJTjSerá  d?  xíVy-|a  .la- 
titud EAS  á^  una  estrelj4,ép  ippnjUncíonWá  a'^  m^- 
nor  ^qe  la  latitud  ^BCdc  la  estrt^Ua  doscjri/a4á:eii  su 
oposición^  suponiendo  que  la  latitud.de  la  estrella 
sea  con  corta  diferencia  de  90^*  Para ; que  la  latltudl 
de  las  estrellas  parezca  una  misnia  en  todos  Jos  tiem*, 
pos  del  año  ,  á  pesar  del  moviinieato'\Í¿  1^  tl^rja^  es 
preciso  que  la  distancia  de  las  estrellas  sea  tan  graa«. 
p  ^  qüel  la  órbita  de  lá  tierra  no  tenga  coa  ella  nia^ 
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guna  razón  sensible ,  y  sea  el  ángulo  ^£«5*  como  idíí*  Fig. 
tutamen  te  pequeño.  316» 

798  £1  descubrimiento  de  la  aberración  ha  hecho 
patente  que  las  desigualdades  observadas  én  las  estre* 
lias  proceden  de  una  causa  distinta  de  la  paralaxe, 
y  la  precesión  explica  tan  bien  todas  las  observacio- 
fles ,  que  excluye  totalmente  la  paralaxe.  No  tienen^ 
pues,  kis  estrellas  fixas  paralaxe  alguna \  y  así  lo 
sienten  hoy  dia  los  Astrónomos  de  todas  las  naciones, 

799  Si  la  paralaxe  de  las  estrellas  Jixas  fuese  re- 
parable,  nos  proporcionaría  determinar  á  que  distan-* 
ciá  están  dé  la  tierra.  Si  la  paralaxe  absoluta  de  una 
estrella  ó  el  ángulo  APS  fuese  de  i'\  el  lado  PS  se- 
1ÍZ  S06264  veces  nilayor  que  el  radio  AS  de  la  órbita 
anua ,  cuyo  radio  es ,  conforme  diremos  á  su  tiempo, 
de  34  millones  de  leguas.  En  la  distancia  media  del 
sol  AS^  cabe  22198  veces  el  semidiámetro  de  la  tier- 
ra ;  luego  si  la  paralaxe  anua  de  una  estrella  fuese  de 
i''  no  mas  ,  su  disuncia  sería  4727200000 ,  ó  4727 
millones  de  veces  mayor  que  el  radio  de  la  tierra^ 
esto  es  9  de  6771770  millones  de  leguas. 

800  ^  por  medio  de  este  radio  se  calcula  la  cir- 
cunferencia del  círculo  que  andarían  las  estrellas  ca^ 
da  dia ,  en  el  supuesto  de  ser  inmobil  la  tierra  ,  sien- 
do de  23^  56-  4'^  la  revolución  diaria  (  638.)^  se 
inferirá  que  las  estrellas  andarían  por  lo  menos 
4939^000  leguas  por  segundo;  siendo  así  que  me- 
ante frotación  de  la  tierra^  basta  con  una  velo*' 
odad  de  555  varas  por  segundo. 

80 1  Por  ^tar  á  tanta  distancia  xle  nosotros  laa^ 
cstrdkis'4  Qo  es  posible  deteriúinar  su  diámetro.  Na 
paileoen^  sino  coíno  puntos,  tanto  mas  chicos  quanto 
mas  pétfectosionlos  anteojos  con  que  las  observamos»' 
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DEL    SOL.  f 

.  80a  La  teórica  del  sol  en  los  mas  de  sus  puatot 
no  se  distingue  en  realidad  de  la  teórica  de  la  tierní^ 
juies  el  oíiovitnienta  propio  apareóte  del  sol  es  efecti^ 
4el  movimieoto  de  la  tierra.  Sio  embargo  algunos 
puntos  hay  que  se  pueden  tratar  separadiuneote. 


DeJ  nmrimiento  del  sok 

i  803  Una  vez  determinada  la  latitud  del  lugar  del 
observador  (  619  ) ,  la  dirección  de  la  eclíptica  (607)^ 
Ips  ppntos  donde  esta  corta  el  equador  (  603  ) ,  y  el 
^ngulo  que  forman  uno  con  otro  estos  dos  círculo9>6 
^uanto  se  aparta  el  sol  del  equador  en  los  puntos  sols-^ 
tidales  (  607  ),  será  fácil  de  señalar  el  camino  del  sol 
^  la  eclíptica  ^  y  los  puntos  donde  se  halla  cada  día» 
317»  '  Sea  £jg  el  equador  ;  OH  \  el  orizonte ;  ES^  la 
glíptica  que  forma  en  E  un  ángulo  de  23*"  \  rán  el 
equador ;  «y,  el  sol  á  las  la  del  dia  ea  el  instante  que 
pa^  por  el  meridiano  SjíB.  Si  medimos  su  altura  res* 
pecto  del  orizonte  (  590  )  ó  el  arco  SB  ,  y  de  su  al- 
tura restamos  la  altiira  AB  del  equador  ^  que.es  con^ 
tante,  conoceremos  SA^  distancia  d^l  sol  al  equador^ 
llamada  la  declinación  del  sal{  7$$  )•  P^ro  en  eltrián*- 
guio  esférico  SEA^  conocemos  el  ángulo  C  de  93^  ^ 
fk  lado  opuesto  SA^  declinación  del  sol ,  y"^  ángulo 
recto  yf,  por  ser  los  meridiafios  perpendiculares  ái 
equador  (  s¿8  ) ;  fuego  sacaremos  la  hypotenusa  £5", 
la  qual  será  la  longitud  del  sol ,  esto  es:^  su  disitáfldía' 
al  ponto  equinoccial  £<,  medida  á  lo  lai^go^de  laiedíp^ 
tica.  Por  lo  probado  (n.733  5  ).dicenMMLt  JS/iíoia 
del  ángulo  ^  ó  de  la  oblicuidad  de  la  ecliptica  es  al  se- 
no de  la  declinación  observada  AS ,  como  el  radio  es  al 
seno  de  la  hipotenusa  ES  ^  ó  de  la  longitud  del  sol. 
'  -  r  ;  '  Si 


\ 
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Si  la  declinación  del  sol  observada  en  Marzo  ^  fue-  Flg- 
se  de  o^  53'  $f\  la  oblicuidad  de  la  eclíptica  de  23®  317^^ 
a8'  1 1'\  sacaríamos  ES  —  2^  14'  47^ 

804  £1  lado  ES  hallado  por  medio  de  esta  pro- 
porción es  la  distancia  al  equinoccio  mas  inmediato  E. 
Si  la  observación  se  hiciese  quando  el  sol  se  vá  acer- 
cando al  equador ,  y  vá  menguando  su  declinación^ 
él  resultado  de  la  operación  seria  la  distancia  al  equi- 
noccio de  otoño  medida  á  lo  largo  de  la  eclíptica. 

Sc2LyDBéizFy  el  equador  reducido  á  linea  rec-  3^*» 

U  ;  V^— *V>T  f  1^  eclíptica  ,  cuya  primera  wiud. 
^Hd[h  ,  por  estar  acia  arriba ,  6  al  norte  del  equa-; 
dor  9  tiene  una  declinación  boreal ,  siendo  asi  que  los 
seis  últimos  signos  ríh'^y^  tienen  una  declína^ioa, 
austral.  Si  el  sol  estuviera  en  6  con  una  declinación 
BG  9  por  la  regla  antecedente  hubiéramos  asacado  la: 
hypotenusa  G-fh  ,  y  su  suplemento  para  seis  signos 
y^SHG  sería  la  longitud  del  soK  Si  la  declinacioa 
del  sol  fuese  austral  «como  JÍF^  su  altura  sería  menois 
que  la  del  equador ,  por  lo  menos  en  nuestras  rqgionej^ 
septentrionales .;  se  debería  restar  la  altura  observada^ 
de  la  del  equa(íor  para  sacar  la  declinación.  La  hypo-f 
tenusa  hallada  por  la  analogía  precedente  ^¿cía  rS^A^ 
distancia  al  equinoccio  de  otoño, 7  sé  le  hablan  átí 
¿nadir,  t  80^  ó  todo  eí.  semicírculo  ^)í/tíi:  para 
sacar  la  longitud  del  sol  contada  desde  el  equinoc^ 
ció  de  la  primavera ,  ó  desde  arie^  %  esto  es  '^  el  ax qqí 

^H£tA.  ■       '  /.iri 

FSnalmeúte  ^'si  la  declinación  siendo  también  aui^ 
txal ,  estuviese  conio  PQ^  entre  el  solsticio  de  invier- 
no ip  y  el.  equinoccio  de  la.  primavera  ly^r  por  Í8 
TmJII.  Bb3  re- 
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^*8*  regla  dada  solo  sacaríamos  la  hypotenusa  Py^  ^  y  se 
debería  tomar  su  suplemento  para  la  sígaos  ó  360^ 
para  sacar  la  longitud  entera  ^SHGAP  contándola 
de  occidente  á  oriente,  desde  el  punto  por  donde  se 
empezaron  á  contar  las  longitudes. 

805  Dexamos  dicho  (  632  )  que  si  se  dividen  360^ 
6  1296000"  en  ^65  J  partes  se  saca  que  le  toca  andar 
al  sol  59'  8'^  3  cada  dia*  Por  consiguiente  con  tomar 

^  ^  las  veces  que  sea  menester  esta  cantidad,  se  determi- 
naría de  quantos  grados  y  minutos  ha  de  ser  la  Ion* 
gitud  del  sol ,  en  el  supuesto  de  que  crezca  regular  y 
uniformemente,  esto  escuna  misma  cantidad  cada  dia» 
La  longitud  que  se  saca  para  cada  dia ,  sumando  suc- 
cesivamente  el  movimiento  diurno  59^  8'^,  se  llamará 
de  aquí  en  adelante  longitud  media. 
■  806  Después  que  los  Astrónomos  hubieron  ob-* 
servado  un  año  de  seguida ,  siguiendo  el  método  pro^ 
puesto  (  803 )  y  el  lugar  verdadero  del  sol  en  la  eclíp-» 
tica  todos  los  dias  á  medio  dia ,  echaron  de  ver  que 
la  longitud  verdadera  observada  no  siempre  era  igual 
óon  la  longitud  media  calculada  de  antemano  para 
cada  dia.  La  longitud  verdadera  del  sol  solo  es  igual 
con  la  longitud  media  acia  principios  de  Enero  y  Ju« 
lio ;  es  a**  ó  1^*  ss'  31"  mayor  por  Abril ,  quiero  de-' 
¿ir  que  el  dia  i  de  Abril  el  sol  está  en  el  punto  don- 
de debería  hallarse  el  dia  3 ,  si  hubiese  cansinado  uai^ 
íbrmemente  en  la  eclíptica  desde  el  dia  i  de  Enero,  y. 
si  su  longitud  media  fuese  siempre  igual  coa  su  lon- 
gitud verdadera.  Al  contrario ,  acia  principios  de 
Octubre  ^  la  longitud  verdadera  está  atrasada  la  mis- 
ma cantidad  respecto  de  la  longitud  media.-£sta  des- 
igualdad del  sol  se  llama  ecuación  de.  la  firbita^^  ó 
equdcion  del  centro.  r       ^ 

Por  tquacion  entienden  generalhibnte  los  Astróno- 
Bos  la  difentíciafuevá  de  una  cantidad  actual  al  va-' 

lor 
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tar  que  debería  tener  la  misma  cantidad  si  creciera  Fig. 
siempre  uniformemente  y  sin  desigualdad  alguna. 

Lo  primero  que  les  ocurrió  á  los  antiguos  Astro* 
nomos  fué  que  esta  desigualdad  00  era  mas  que  apa- 
rente. Creían  que  el  sol  había  d^  andar  un  círculo, 
por  ser  esu  la  mas  perfecta  de  todas  las  figuras ,  7 
que  le  había  de  andar  con  movimiento  uniforme  por 
ser  este  el  mas  perfecto  de  .todos  los  movimientos* 
Pero  9i  la  tierra  donde  nosotros  estamos  no  ocupa  el 
centro  de  este  círculo «  las  partes  del  círculo  mas 
apartadas  de  nosotros  parecerán  menores,  que  las  ma» 
cercanas  ^  y  el  movimiento  del  sol  nos  parecerá  mas^ 
lento  en  las  partes  mas  distantes.  Sea  E  el  centro 
del  círculo  NAPB  que  anda  el  sol  cada  aiio ,  y  F 
otro  punto  donde  esté  la  tierra.  Quando  el  sol  es- 315^ 
tuviere  en  iV,  estará  mas  lexos  de  nosotros  que  quan* 
do  estuviere  en  P  ,  los  espacios  que  anduviere  cada 
dia  nos  parecerán  menores  ^  y  el  sol  gastará  mas  tiem*^ 
po  en  andar  la  parte  BA  que  la  parte  CD  ^  bien  quo 
cada  una  nos  parezca  de  90^9  pues  miden  ángulos 
rectos  BFA^CFD. 

Si  por  el  centro  E  se  tiran  las  lineas  GE  ,  HE^ 
las  quales  umbien  forman  ángulos  rectos  ^  echarémo» 
de  ver  que  la  quarta  parte  de  la  revolución  media  se 
acaba  áeGití  «bien  que  la  quarta  parte  de  la  revo« 
lucton  verdadera  no  se  verifique  sino  de  A  i  B  ^  los 
arcos  BHy  AG  señalan  la  desigualdad  de)  sol. 

807  £1  punto. iV de  la  grande  órbita  vel  que  maf 
lexos  está  de  la  tierra  ^  se  llama  el  apogeo ,  y  el  pun«« 
to  P  que  está  mas  cerca  de  nosotros  ,  se  llama  el  pe^ 
ri^M ;  la  cantidad  £F;,  ó  Ja  distancia  entre  el  cen^ 
tro  de  la  órbita  y  el  punto  donde  se  supone  que  está 
el  observador  ^  se  llama  la  excentricidad  del  sol ;  la 
distancia  del  sol  á  su  apogeo  se  llama  la  anomalía ,  y 
es  V.  gr.  el  arco  ^i\r  quando  el  sol  está  en  A^  Como 
es  la  tierra  la  que  anda  al  rededor  del  sol  en  la  órbi^ 

Bb4  ta 
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6ig«.  ta  donde  nos  j^rece  que  el  sol  se  mueve  >  -llamamos 

2^9*  afelio  el  punto  A^  donde  la  tierra  está  mas  distante 
del  solF.y  peribelh  el  punto  P  donde  está  mas  cer-. 
ca»  LLámanse  también  ápsides  los  dos  puntos  extre-* 
Qios  i\f  y  P  de  una  órbita* 

\  808  La. altura  meridiana  del  sol  que  sirvió  (803  ) 
para  hallar  su  longitud  ^  también  puede  servir  par» 
hallar  sti  ascensión  recta.   Porque  en  conociendo  la 

317.  declinación  AS  ,  se  puede  sacar  (  IL  718  ^}  por 
medio  del  triángulo  SEA^  en.el  qual  conocemos  tres 
cosas  ^  el  lado  AE  ^  distancia  del  sol  al  equinoccio 
contándola  en  el  equador  ^  y  el  ángulo  S  que  forma' 
la  eclíptica  ES  con.  el  círculo  de  declinación  SA:^  el 
complemento  de  este  último  ángulo  es  el  ángulo  del 

,  círculo  de  latitud  1»  y  del  círculo  de  inclinacioa  *^  Ha* 
raado  ángulo  de  posición. 

809  Quándo  se  conoce  todos  los  dias  ó  la  longí-' 
tud  ó  la  ascensión  recta  del  sol ,  es  fácil  de  determi** 
nar  el  dia  y  la  hora  del  equinoccio  ^  esto  es ,  el  dia 
en  que  es  cero  la  longitud  del  sol ,  y  lo  son  también 
su  ascensión  recta  y  su  declinación* 
;  810  La  duración  del  año  es  también  una  cimse- 
cuenda  de  la  determinación  de  los  equinoccios^  por-- 
que  el  intervalo' entre  un  equinoccio  y  et  del  afio  si- 
*  guieate.es  la  duración  del  año  solar..  SiTse  toman  dos 
equimocdásotoervados  mil  años  uno  después  deocí^^ 
y  se  divid¿.el  intervalo  totaLen  mil  partes^  se  sacar4 
con  mas  puntualidad  la  duración*  del  año.  Por  este 
método  se  ha  sacado  que  el  año  dura  365^  5^  48'  45'^ 
811  £1  año  que  acabárnosle  determinar  se  llama 
aSo  tfépictK  Uby  otro  afio  qué  sé  llama  aña  sideral^ 
y  es  el  regreso 'del  io\  á  «mas  mismas  estrellas.  £1 
aío  sidetal  es  algo  mas  largo  que  el  año  trópico ,  por-* 
que  «como  las  estrellas  se  apartan  50^^  cada  año  del 
equinoccio  (  766  )  ^  y  necesita  el  sol  ití  para  andar 
estos  %tí{  de  arco ,  síguese^qneel  ano  sideral  dora  ao! 
r;  4      .  mas 
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ñas  que  d  afio  tifópko.  Parcgoaiguiefite  eláño  ^íüe*  Figl 
tales  de  365^  6»»  9'  ii''¿  ■ 

De/  método  de  las  alturas  correspondientes^ 

8id  La  aiceostoii  recta  del :sot  sacada  por  6Í  mé^ 
todo  {HTopuesta  (  80&)  ^^^irve  para  determmar  la  de 
las  estrellas  9  y  formar  iM  catálogos.  Porque  para  co- 
nocer la  longitud  de  una  estrella  ^  es  preciso  compa-* 
Mrta'coá  etsol ,  cuya  a^s6easioii>  recta  se  puede  de- 
terminar cada  dia  (808  )  •  Queda ,  pues ,  reducida 
la  icuestioo  á.  defiermiitar  la  ascensión  recta  del  sol; 
este  es  el  término  üxo  que  la  naturaleza  misma  se- 
ñala ,  y  al  qual  todo  debe  referirse.  Las  longitudes  se 
cuentan  (  758  )  desde  ^m  pumo  tjue  el  sol  nos  dái  á  co^ 
nocer ,  y  es  ia  ¡aterseccíon  del  camino  del  súV  cóú 
el  equador  ;  esté  punto  úo.está:señalada  en  el  .¿íelo^ 
el  sol  nos  easeña  donde  está;: 
'  813.  Es  por  lo  mismo  la  diferencia  de  ascensión 
iecta  el  fon^amento  del  mécedo  j)or elqual  se  detét--^ 
nrnian  los  logares  del  5ol  y  de  las^eitrellas  ;  es ,  p6esV 
precisorqoe  declaremos  el  método'  mas  natural  y  se-^ 
guro  que  se  conoce  para  hallar  estas  diferencias  dé 
ascensión  recta. 

Ya  hemos  dado á  entender  (  6^)  que  los  astrosr 
éstáii  ^  igusl  alcura^na  hdra'  ames  dé  pasar  ;por  el 
meridiano  y  una  hora- después  ;  poír  consiguiente  para 
deteraúoar  puntualmente  el  instante  del  paso  de  un 
astro  por  el  meridiano  ^  basta  observar  con  un  reloK 
de  péndola ,  el  instante  en  que  se  halló  á  cierta  altu-  ^ 
ía  acia  el  oriente  al  subir  aates  de  llegar  al  itieridia-' 
no ,  y  observar  después  el  instante  en  que  se  halla  á 
la  mísoia  altura  baxándo  acia  poniente  después  de  su 
paso  por  el  meridiano.  El  medio  entre  estos  dos  ins- 
tantes tomándole  por  él  relox  sera  el  tiempo  que  se- 
fidlsd)a  el  relox  quando  el  astro  estuvo  en«l  meridiano. 

Su- 
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Figé  814  Supoogátnos  qtiej  observando  pM  la  ma&ma 
298.  el  sol  se  halle  que  estaba  á  di^  de  altura  quando  el 
relox  señalaba  8^  50'  10'';  supongamos  que  muchas 
horas.despuea 9  y  mas  allá  del  meridiano.»  hayamos 
hallado  que  tenia  ai""  de  altura  acia  el  poniente  quan- 
do  el  relox  s6ñalabda^'$o'3o";be(lios  de  d^er minar 
quanto  tiempo  ha  corrido  desde.  8^  so'  10'^  de  la  ma- 
ñana^ hasta  2^  s&  y>"  de  la  tarde.  Tomaremos  el  me- 
V  dio  de  este  inter.v9][Q ,  y  este  será  el  instante  del  me^ 
dio  dia  en  dicho  rülox  ^  eiscuviese  puesto  6  no  á  la 
hora.  ...         •] 

8 15  Para  determinar  el  medio  entre  estos  dos  ias« 
tantes^  se  tomará  la  mitad  de  su  suma ;  pero  en  lugar 
de  2  horas  después  de  medio  dia ,  se  contarán  14  ho« 
ras  9  porque  se  debe  suponen  <que  el  relox  señaló  de 
feguida.  l^  horas  por  el  orden  natural  desde  8  horas 
hasta  14  9  siendo  así  que  en  la  realidad ^y  por  su  eons- 
truccíon ,  acabó  á  las  12  para  empezar  otra  vez  i ,  2 
&C.  Esta  irregularidad  del  relox  turbaría  el  cálculo. 
Practii::ando  esta  regla  sacaríamos  que  quandb  el  sol 
estaba,  en  el  meridiano  á  su  mayor  altura  v  y  á  dis* 
tancias  iguales  de  las  dos  alturas  oteervada^ ,  el  re-* 
lox  señalaba  11^  5a' 20""^*  y  por  lo  misma  atrasaba  res- 
pecto del  sol  9'  40^  A  los  Astrónomos  no  les  dá  cui* 
dado  que  sus  reloxes  adelanten  ó  atrasen  ,a>n  tal  que 
sepan  quanto  atrasando  adelanun  %  conforo^e  se  lodá 
á  conocer  el  método  propuesto*.  . 

816  Supone  esta  opecaclon  que.el.3ol  ande  por 
mañana  y  tarde  un  solo  y  mismo  paralelo ,  que  su  ar« 
co  ascendiente  sea  de  todo  punto  igual  ¿  su  arco  des- 
cendiente.» quiero  decir,  que  desde  las  nueve  de  la 
mañana  hasta  las  tres  de  la  tarde  se  haya  manteni- 
do en  un  mismo  paralelo ,  á  fin  de  que  su  ángulo  ho« 
rario  (  722  )  fuese  el  mismo  á  la  misma  altura.  Pe- 
ro este  supuesto  no  se  verifica ,  porque  como  el  sol 
anda  cada  dia  oblicuamente  en  la  eclíptica  un  arco 

de 
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de  1%  se. acerca  6  aparta  por  precisioa  a!guo  taato  Fig. 
del  equador.  ' 

817     Hemos  manifestado  como  el  arco  diarno  del 
paralelo  que  anda  un  astro  en  la  esfera  oblicua ,  es 
tanto  mayor  quanto  el  astro  está  mas  próximo  al 
polo.  (  661  )  elevado,  esto  es,  mas  septentrional 
respecto  de  nosotros ;  lo  propio  sucede  x:on  el  arco 
semidiurno ,  con  el  arco  del  paralelo  comprehendido 
entre  el  orizonte  y  el  meridiano.  Si  quando  el  sol  ^e 
pone  está  mas  próximo,  al  polo  que  quando  nació ,  el 
arco  semidiurno  de  por  la  tarde  es  mayor  que  el  de 
por  la  magaña  ,  quiero  decir  que  corrió  mas  tiempo 
desde  medio  dia  hasta  que  se  puso  ,  que  desde  que 
nació  hasta  medio  dia.  Por  consiguiente  el  medio  dia 
verdadero  no  estuvo  á  la  misma  distancia  del  nacer 
que  del  ocaso ,  y  por  lo  mismo  no  basta  tomar  el 
punto  medio  entre  el  orto  y.  ocaso  del  wl ,  para  de- 
terminar el  instante  del  medio  dia.  Con  tomar  este 
punto  medio  ,  haríamos  lo  mismo  que  si  sumáramos 
uno  con  otro  los  dos  arcos  semidiurnos  expresados  ea^ 
tiempo  ,y  tomáramos  la  mitad  de  la  suma^  conforme 
lo  hemos  practicado  (815  )  •  Pero  si  uno  de  los  dos 
números  fuese ,  v.  gr.  40"  mayor  que  el  otro ,  la  se-.' 
misuma  será  aof'  mayor  que  el  primer  número  ,  y  el 
resultado  tendrá  so'^^de  mas*  Por  consiguiente  para^ 
sacar  el  punto  íixo  del  mediodía  se  deberían  rebaxar^ 
%cl'  de  dicha  semisuma.  El  medio  tomado  entre  los 
dos  instantes  dista  igualmente  del  orto  que  del  oca«^ 
so  y  pues  se  tomó  puntualmente  el  punto  medio ;  pepó^ 
el  meridiano  está  mas  cerca  del  sol  naciente ,  luego 
el  sol  llegó  al  meridiano  antes  que  el  punto  que  está 
en  medio  del  nacer  y  ponerse  ,  luego  se  debe  rebaxar 
algode.e3te  punto  in^4^Q  pa:ra. sacar  el  instante  del 
medio  día.  .  . 

81J8    Lo  que  acabamos  de  decir  del  orto  y  ocaso 
del  sol  9  se  aplica  á  una  altura  qualquiera ,  pongo 

por 
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Fig*  pof  caso  4^:  im  círculo  paralelo  al  oriconte  que  estu* 
viese  á  21^  de  altura.  Estos  círculos  se  llaman  aimi'^ 
cantarates. 

819    Manifestemos  ahora  como  se  halla  la  cor-^ 
reccion  que  necesita  la  determinación  del  medio  día 

320.  por  el  método  propuesto.  Sea  P  el  polo  elevado ;  Z^ 
el  zenit;  «f^elsoi;  JíSBC^mü  círculo  paralelo  al 
orizonte  ,  de  modo  que  el  punto  S  y  t\  punto  B  es* 
ten  á  la  misma  altura  íPaS*,  la  distancia  del  sol  al  po« 
lo  por  la  mañatia ;  PB  v  su  distancia  al  polo  por  la 
tiarde  ^  mfnor  que  la  primera.  En  el  instante  que  el 
sol  llegare  al  punto  B  por  la  tarde,  que  suponemos  á 
01^  de  altura  ,  como  en  la  observación  de  por  la  ma- 
ñana ,  el  ángulo  horario  de  por  la  tarde  ZPB  ^  6  la 
distancia  del  sol  y  de  su  círculo  horario  PB  al  meri* 
diano  PZ^,  será  mayor  que  el  ángulo  horario  de^ 
pox  la  mañana  J^Pi*.  Tenemos ,  pues  ^  dos  triángulos: 
ZPS  ,  ZPB ,  que  tienen  el  lado  P-^  común  ,  y  los^ 
lados  iguales  ZS  ^  ZB  de  69^'  cada  uno ,  por  ser  el 
complemento  de  la  altura  al^  Los  lados  PS  y  PB 
discrepan  la  cantidad  que  ha  variado  la  decUnacioa 
del  sol  en  el  intervalo  de  una.  observación  á  otra» 
Si  resolvemos  (n.733£)  separadamente  estos  dos 
Uiángulos;  para  sacar  los  dos  ángulos  horarios  ZPS^ 
ZPB  9  conoceremos  su  diferencia  cuya  mitad  con- 
vertida eo  tiempo  á  razón  de  i  $•  por  hora  ^  634  )  ^ 
será  la  joorreccion  que  se  deberá  hacer  al  -insianre 
medio;  entre/  las  dos  observácionfís  para  sacarle!  me-*^> 
diodia  verdadero. 

(  8ao    Gomo  todas  las  observaciones  del  sol  se  re- 
ducen al  centro  del  mismo  astro  ,  bien  que  se  hacen 
en  su  timbo  res  preciso  saber  quanto  tiempo  gasta  él* 
sbLen: atravesar  el  «fe]?idiítiaovr^o  madiíiesM  la  ta« 
bla  síguientet  -"^     ^      - 
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Tiibla  del  tiempo  que  el  semidiámetro  del  sol  gasta 
enatrU'óesaf  el  meridiano  en  diferentes  tiethpos  del 
año,  señalado  en  minutos  «  segundos  y  décimas 
de  iégtmdo,  ,'       ^ 


Días. 


I' 
7 

9$ 


I 
7 

21. 


Enero. 


Febrero. 


10"  8 
lo ,  j 
lO  i  o 


Jnlio. 


i'   8"  5 

»•  7  »-9 
I  7,  f 
»     7,  8 


7,  3 

.6y6 


Agosto. 


6'' 4 
5.9 
J.  4 


Marzo. 


4i  8 

4».3. 


S<pt.b« 


r  4"  a 
I  4,0 
I    4^0 

t    4.0 


Abril. 


Junio. 


,    Hallar '^l  tiempo  v^rfi^ro,}^  Ufít^Ahfifrfiaciofh  1 

831  £1  que  sepa  como,  sp  4eterinÍQa  el  idnante 
verdadero  del  mediodía  ,; hallará  faciloiéqce  la  hoüSi 
verdadera  de  uaa  observaáon  qualquiera.  Supongo 
que  por  el  método  propu^sío  (  817 )  se  sabe  que  un 
xelox  señala  el  dia  i  de  Enera  á  medio  dia  o**  3'  ^f^ 
y  qilpal  dia  siguiente  ó  eX  día  a  dé  Enero  se  baya  ha- 
Hado  por  el  mismo  naé^o  que  elrelox  señalaba 
«•»  4'  4s"  á  medio  diá ,  esto  jes ,  48 "  mas  que  el  dia  an- 
to? ;  se  echara  de  ver  que  el  relox  adelantaba  48"  ca- 
da dia,  r«speptp,d^  sol ,  señalaba  94»'  48" ,  siendo  así 
que  solo  habfft  de  señalar  24''  a'  o"  cabales  vrespec- 
to  del  tiempo  verdadero.  Supongamos  ahora  que  se 
observase  por  la  noche  un  fenómeno  celeste ,  pongo 
por  c^^'e.l  priocipip.de  un, eclipse  ,  quando el  relox 
señalaba  9''  30'  57^^,  hemos  de  determinar  el  tiempo 
i-i.  ver- 
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Fig.  verdadero  que  corresponde  á  esta  hora  del  relox. 
Tomaremos  -^riíiievo  ht  diferencia  entre  0*^3'  57'^  y 
^9^  30'  57''  1  y  hallarétno*  que  el  eclipse  empezó 
'9^  27'  of'  m^as  tarde  pof .  el  relpx  que  el  m^io  día 
'  verd{i4e.rp«  Pei:a  ppmo  ?1  relox  a4e;lat}t^.4B''  cada  dia^ 
'  ó  mientras  que  señ^^a  94*^  Q^  4^'' «  haremos  esta  re- 
gla detrcs-ra4^t/  4é'^-son  á-46'^  ixoma  9*^  27^  o''  soa 


^adelanta  de  ud  día  '^afa^ocfo  ,;  y  sacaréknos  o^  4'  ló'' 
L  que  es  lo  que  el  irélox  4délaütabaí  á  la  hora  de  la 
;  observación 4  esto  es,  lo  que  se  debe  cebaxar  de  )a 
5  hora  (jne  señalaba  jen  el  instante  de  la  observación^ 
justóles 4 de 9**  30^  9^,26-'  41"  esté 

I  lerá  I  el  tiempo '-  verdadero  que :  se  buscan    ^ 
*  .. .'    .^.  ..■'■*' 

iJÍÍa  equachirdeíUémpé.* 

83^  HáWá  aquí*  áólá'héinós  hablado' del  tietopo 
verdadero  ó  aparente  observado  por  medio  de  las  al- 
furas'cdrr^ptondiéntes'^^^ue'él  sol  señala,  en  las  meri- 
dianas» i  y  \bé  relokes  de  sol  ^  y  rige  cofflüofüíente  en' 
la  sociedad;  Hemos  supuesto  que  el  sol'vuelvecons* 
f antemente  al  meridiano  al  cabo  de.dií  horas;  pero  ya 
hanofii  dicfho  ( 806)  que  el  toovínii^ntd  del  sol  no  es 
uniforme; y  por  consiguiente  el  tiempo  a^iMtad^  á  esr 
te  movimiento' no  pu^e  sei*  nt  i^al  ni  regulan  No^ 
es  ,  pues  /el  sol  ^  hablando  con  rigor  ^  una  medida 
cabal  del  tiempo  ^  y  la  hora  verdadera  qufe  %ñala  no^ 
puede  servir  parámedir  el  tiempo  cuya  esencia  eítrí* 
ba  en  su  igualdad*  Pero  como  él  tiempo  verdadera 
tiene  la  circunstancia  de  que  le  podeMOs  observar 
siempre  que'  qtieramos  ^  nos  valemos  de  él  para  ha- 
llar un  tiempo  medio  y  uniforme  ^  qual  se  necesita 
para  los  cálculos* 

£1 
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fiü^el  discgrschde  uq  aík)  hubiese  andado  úü  ninguna 
desigualdad  ^  señalando  medio  dia  el.  dia  pxixiierd  y 
lú^timo del  año , en j^l^misnio. instante  tque^L sol  está 
en.  el  ^n^^ridiano.  Esm  relox  npi  debería  señalan:  ineAio 
dia  en  498  deíBasdi^siQíer medios  vicoa  elscd;  {k>ri]ué 
par9  estQ  sería  menester  qye  el  sol  iittUese'andado 
todos  los  dias  con  una  misma  velocidad^  oonxra  lo 
que  tenenaps  dicho  (  Ro^^):*  ,,  ,  ^ 

Qu^ndp  el  sol  dexa  al  meridiano  t  y,  ae  teatituyl» 
al  mismo  círculo  el  dia  siguiente  ^  ha  andado.  360^  fai 
parecer,  pero  en  la  realidad  ha  andado  un  jg^ado  mas( 
cantidad  que  el  sol  camina  de  poniente  á  of  iente  por 
entre  las  estrellas  iixas.i»  eo  el  tiempo  .que.  gasta  par^ 
restituirse  al  meridiano  (600  y  635  )•  i 

..  .p23  Para  que  el  sol  gastase  coíiatañtenaente  un . .  ^  * 
oiismo  tíempQ  en  restituirse  al  meridiano  ^  sería  {rre^t 
ciso  que  este  movimiento  propio  del  sol  acia  el  orien- 
te fuese  de  una  misnaa  cantidad  todos  los  dias^  esto  es; 
^  S9'  ^''  (  63^  )  •  ^^^^  PQ^  razón  de  las  dosigu^alda-» 
des  ^e  que  hemos  hechq  mención  ( 806  )  ^  isucede  que 
á  principios  d^  Julio  el  sol  no  anda  mas  que  57^  11^' 
cada  día  acia  el  oriente  ^  y  á  principios  de  Enero  an* 
da  61^  1 1^\  es  á  saber  4^  mas  que  por  Julio ,  á  lo  lar-^ 
go  de  la  eclíptica  eg*virtud^e3umovjnwen(o  propio¿ 
Es^aes  1^  pri0;ier^  c^usa  ppir  que  Iqs  dia»  son  .designan 
]|^«^;4fSfl^ua<  medio  dia^  al  ^siguiente  sienipreise  buen*^ 
tap,.24  l^i^ras  V  per9Í^^^^a$.94{horas'  serán  mas  larga» 
quando  el  sol  hubiese  caminado  61'  11^'  acia  el  orien-t  . 
te,  que  quandono  hubiese  andado  mas  que  57'  ii^^i, 
porque  ten4rá  qu(3  aná^r  4'.  con  el  imovimiento  diurno 
^e  oliente  á  occidente  ai^tes  de  llegar  al  meridiano. 

82(4  Con  estj(  c^aus^ ,  que  pende  de  la  desigualdad 
del  movimiento  solar  en  la  eclíptica  ,  se  junta  otra 
9ue  pende  de  la  situación  de  la  eclíptica.  No  basta  que 

el 
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Ftg.  el  movimiento  de)  sol  en  la  édíptica  sea  igual  ^ara. 
que  los.dias  'Seam  iguales ,  es  preciso  =  que  este  movi^ 
miento  sea  igual  respecto  del  equador ,  y  respecto 
del  meridiano  donde  se  observa ;  la  duración  de  las 
Ú4  hcMcas  pende  en  parte  de  la  corta  cantidad  que  el 
aol  anda  cadía  día  acia  el  oriente ;  pero  esta  canti- 
dad debería  medicse  sobre  él  equador ,  porque  las 
¿loras  :se  cuentan  ál  rededor  del  equadon    Nd  es, 
fHiesvel  movimiento  propio  del  sol  como  quiera  al 
qual  se  debe  atender  para  enterarse  de  la  desigualdad 
de  los  díMy  siúú  el  mismo  movimiento  refiriéndole 
Al  equador ;  y  ^í  el  sol  tuviese  un  movimiento  de 
tal  naturaleza  que  coriespondiesé  perpendicularmen- 
te  al  mismo  punto  del  equador  ^  la  equacion  del  tíem-* 
po  no  variaría ,  pues  los  regresos  al  meridiano  seriaA 
iguales. 

317.  í  Sea  O  el  sol ;  SB ,  el  meridiano  al  qual  ha  de  lle- 
gar el  sol  quando  el  punto  O  esté  mas  adelantado ,  y 
el  punto  Q  del  equador  llegue  al  punto  A  del  me-^ 
rídiano  ^  de  modo  que  OQ  sea  un  círculo  horario, 
el  qual  á  medio  dia  se  confunde*  con  el  meridia*» 
no  SB.  Coja  lo  que  cogiere  de  largo  el  arco  OS  de 
la  eclíptica  ,  este  arco  no  gastará  en  pasar  mas  tiem« 
po  que  el  que  mide  el  arco  JéQ  del  equador  ;  quie- 
ro decir  ,  que  si  el  arco  j4Q  fuese  de  un  grado  ,  el 
arco  SO  ^  sea  grande  6  chico  v  tardará  4  minutos  en 
atravesar  el  meridiano ;  su  situación  <^licua ,  ó  in-^ 
diñada  puede  hacer  que  su  longitud  05"  sea  mayor 
que  la  del  arco  AQ  ;  su  distancia  al  eqiíador  puede 
también  ser  causa  de  que  el  arco  OS  sea  menor 
que  el  arco  yíQ  ,  porque  está  compreheodido  entre 
dos  círculos  de  declinación  SA  v  OQ  ,  ambos  per- 
pendiculares al  equador  EAQ  ,  los  quales  se  juntan 
en  el  polo ,  de  manera  que  su  distancia  es  menor 
icia  O  que  acia  Q ;  pero  el  arco  AQ  del  equador 
es  constantemente  la  medida  del  tiempo  que  el  sot 

gas- 
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gtsta  ea  venir  \iesde  el  punto  O  al  meridiano  SAB.    Fijg/ 

825  Para  combinar  una  con  otra  estas  dos  causas 
4iie  hacen  desiguales  los  tiesos  del  sol  al  meridia* 
no  ^  figurémonos  un  sol  medio  moviéndose  uniforme- 
mente  al  rededor  del  equador\»  de  modo  que  ande  ca« 
da  dia  5^  9f'  (  Sos  ) ,  f  los  3(k>^  en  el  mismo  tiem- 
po que^el  folcoa  su  movimtenco  propio ,  esto  es,  ea 
el  dtscarso  de  un  afio  ^  j  ^^  4^^  ^S^  ^^l  equinoc- 
cio de  la  primavera  en  el  instante  que  la  longitud 
del  sol  es  cero.  Cada  vez  que  este  sol  medio  lloare 
al  meridiano ,  dijemos  que  es  medio  dia  medio  ^  y  si 
el  sol  verdadero  estuviere  entonces  mas  ó  menos  ade- 
lantado^ de  modo,  que  sea  mas  ó  menos  de  medio  dia^ 
la  diferencia  que  se  notare  se  llamará  la  equacim 
dei  tiemp§. 

836  La  asceoskín  recta  media  del  sol  la  seRala 
el  lugar  del  expresado  sol  medio  que  se  mueve  uní- 
fioirmenaente  en  el  equador  \  la  ascensión  recta  ver* 
dadera  del  sol  t  la  que  señala  el  círculo  de  declina-* 
Cion  que  pasa  por  el  lugar  verdadero  del  sol  puede 
discrepar  de  la  media  mas  de  4^  por  raeonde  las 
dos  causas  especificadas  (  823  y  824  );  el  sot  verda- 
dero puede  pasar  un  quarto  de  hora  antes  ó  después 
que  el  sol  medio;  y  la  equacion  del  tiempo  puede  lle- 
gar á  ser  de  c^  16'  lo!'  el  dia  i  de  Noviembre. 

627  Sígnese  de  todo  lo  dicho  hasta  aquf  que  la 
difefencía' entre  ia  asoensioa  recta  media  del  sol,  Y 
ao  ascensión  recta  verdadera  ,  convertida  en  tiempo, 
dará  ia  ^equacson  del  tiempo.  Pero  la  ascensión  recta 
KKdia^es  indispensablemente  la  misma  cantidad  que 
la  laiu;itud  media  ,  una  ves  que  una  y  otra  empiezan 
y.  aos£an  eo  el  equínocefo ,  siempre  son  proporcto*- 
nales  4d  tíempo  y  crecen  cada  éía  59^-  8'';  Uiego  h 
equacion  del  tiempo  es  la  diferencia  entre  la  longi^ 
tud  niedia  ^  jr  la  ascensión  recta  verdadera  del  sol^ 
convertida  en  tiempo. 
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Tig*  828  Luego  ^  ya  que  oq  la  práctica  no  se  puede 
hallar  esta  difexeocia  sino,  por  dos  opetaclones  y  dos 
principios  diferentes  (  823  y  824  )  ^  la  equacion  áél 
tiempo  consta  de  dos  partes ;  la  primera  es  la  difer 
'  rencia  entre  la  longitud  media  y^  la  longitud  verda* 
dera«  convertida  en  tiempo  (  806  )í;  'Ia;S^;unda  es 
la.rdiferencia  éntrela  longitud  verdadiera:^  y  laaseeo* 
sion  recta  verdadera  ^  también  convertida  en  tieáipo* 
De  cada  una  hay  una  tabla  en  >el  Tonáo:  X  de  mi 
Curso^ 

I>e  Ja  paraioMe  ^  distm€ia\  rotación  s  numcbat   • 
dsl  soL  .     . 

'  829    Los  pasos  de  venus  por  et  disco  del  sol  ham 

4adQ  á  conocer  que  la  paralaxe  orizontal  del  sol  es: . 
de^jucQpA  9^  Coa  esto  será  fácil  de  deteroúnar  á  qu6 
distancia  está  de  la:  tierra  (  7^41  ) »  Porque  el.  seno 
de9'!^esalradÍQ>conK).ei  semidiámetra de  la  tierra 
es  á  la  dbtancia  del  sol ;  y  cómo  el  radio  de  uq  circu- 
lo, es  sagiB  veces  mayor  que  el  seno.de9''^s^ue-^ 
se  que  la  distancia  del  sol  es<  32918  tantos  del  ra- 
dia de  la  tierra  ^  6  de  unas  32830478  leguas  de  5327. 
varas  cada  una» 

830 .  Las  manchas  del  sol  son  uims  ^partes  n^;ras 
irregulares  que  se  reparan  de  tieihpa  en  tiempo  en 
el  sol ,  y  parece  que  dan  lá  vueÍta.ecD^s  dtás'r4  hcb^ 
jpas  al  rededor  del  mismo.astro^.  PeroCkxxvi  detSEnm^ 
nó  que  estas  noanchas  dan  la  vúcfttávcn.ia^f  ib^2K£ 
respecto  de  la  tierra^y.este  eseitiemfMiiqueigastm 
el  sol  en  dar  una  vuelta  al  rededor  de  svl  txei^xmtia-t 
doIa:desde*que'se.vé  unassaacha.eji  au  disca:faast4 
que  esta  \Luelve  á  dexarse-  ver  en  el-mísn»  sitio..  >    .  .. 
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DE  ÍX)S  VLANETAS  PRIMARIOS. 

831  £1  que  conozca  las  doce  constelaciones  del 
cBodiaco  podrá  distinguir  fácilmente  los  planetas  en  ei 
cielo  f  porque  en  las  doce  constelaciones  no  hay  mas 
que  qtiatro  estrellas  de  primera  magnitud ;  es  á  sat^ 
ber  ^  Aldebaran^  Régulo  ^^  ia  Espiga  y  Antares ,  cuyo 
resplandor  se  parece  al  d&los  planetas.  £n  conocien^ 
da  la  situación  de  estas  quatro  estrellas  ^  es  fadl  dis- 
tinguir un  planeta  de  una  estrella  fixa. 
* .  .  ■ '  '  •  '..'«» 

Teórica  de  los  Planetas  primarias  vistos 
des4e  la  tierra. 

83a  Quando  se  sigue  por  me¿Ko  de  la  observación 
d  camino  que  andan  los- planetas  en  sus  revoluciones 
periódicas  en  la. esfera  de  las  estrellas  fíxas^  se  repa-* 
la  que  nocorresQpondenXioismismorpMmos  del  cie>* 
lo  quándb:^é$tái3[  &  ia -misaiEa^  hmffStviL^y  |>asan  cepca 
de  unas  mismas  estrellas  v  y  mas  ó  menbs  de  ia^eclíf^ 
*tica;  por  ló  que  vaHa  sii  latitud  en  el  discurso  de  unli 
revolución.  Los  planetas  están. á  veces  al  aortede  la 
•eclíptica ,  otras  al  sur  «^  apartándose  de.  ella  algo  mas 
de  8^  loqu?  inamñiesiaque  las  .órbitas  planearlas 
no  están  en  el  piano  mismo  de  la  eclíptica. 

833  Consta  también  de  las  observaciones  que  tas 
¿rbitas  planeurias  son  planos  que  pasan  pot  el  cen- 
tro del  sol.  £n  quanto^^  á  la  órbita  de  la  tierra  m 
hay  ninguna  düdá^;  porqne  la  declinacuin  del  solob- 
.servada>eñ  verano  ¿  invierno  respecto  del  equadoé^ 
es  una  misáia  de  cada  lado  ^  y  esta  declinación  ob- 
servada diariamente ,  sigue  la  misma  ley  que  la  de-- 
dinacion  de  un  círculo  máximo  de  la  esfera  calcula»- 
da  ea  todos  aus  puntos.    ^  .  ,        . 
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Fig.  Por  lo  que  mira  á  los  demás  planetas  ,  es  tamEnes 
cierta  la  proposición.  Pbrque  sus  latitudes  ,  6  su  má* 
xlma  distancia  de  la  eclíptica  al  norte  y  al  sur,  es  una 
misma  de  cada  lado  ^  quando  se  la  refiere  til  soí.^  Se 
ébserva  también  que  sus  midos  ó  so  intersección  eos 
la  eclíptica ,  están  uno  de  otro  á  la  distancia  de  i8o\ 
refiriéndolos  al  sol ;  cuyas  circunstancias  no  se.  verifir 
carian  si  dichas  órbitas  no  pasasea  por  el  centro  del 
soi.  Pero  aunque  todos  estos  planos  pasan  por  el 
-aol  V  son  inclinados  unos  respecto  de  otros  ^  y  pasan 
por  distintas  legiones  del  délo.. 

834  Se  refiere  á  la  eclíptica  la  órbita  de  un  pla«- 
neta  visto  desde  el  soU  considerándola  como  un  círcu- 
lo  máximo  de  la  esfera  ,  del  mismo  modo  que  referi- 
mos la  eclíptica  al  eqúadbr :(  758  ).    Sea  ^LN  la 

3a I.  eclíptica ;  APMN^  la  órbita  de  un  planeta ;  P  ^el  la- 
gar de  dióha  'planeta  ;  PL^^  un  arcor  del  cíitiulor de  la- 
titud que  pasa  pof  el  centro  del  planeta  ,  y  cae  pei^ 
pendicular  á  la  eclíptica  ALNz,  JL^  stri  el  lugar  del 
planeta  reducido  á  la  ecU|)tfca^óiel,punto.deiia  eclíp 
;tica^  en  d  quálá?  señala  la  loikgitttd  delrpkmetaL 
-Los  puntos  A^  N  donde  la  órbita  del  planeta  coriia 
la  eclíptica^^  son  los  tmios  del  planeta.  E^  nudo  jí 
donde  está  el  planeta  quando  pasa  dd  sm  al  ñor* 
/te  de  la  eclíptica^  se  Uacqa  nmiú ascendiente  ^  por^ 
>que.entoiBces  el  planeta  subeáda  d  pok>  que|)ajra 
nosotros,  es  devado  ;  8  es  la  seial^dd  nudo  ascem* 
rdiefite  ;'el  nudo  N  por  donde  pasa-  el  planeta  para 
volver  al  sur  de  la  eclíptica^  es  el  niub  descendiente^ 
y  se  señala  a^i  e. 

-  ®3S  £1  ^^<^  ^^  d^l  cáradk)  .de  latitud  .compre- 
.hetadido  entre  .el  lugar  P  del  planeta  ^  y  la  eclíptica, 
ae  llama  la  latitud  del  planetUé  Quando.  los  arcos 
AP  ^AL  y  PL  tienen  sus  centros  en  elcentro  dd 
aol ,  la  latitud  PL  se  llama  latitud  heliocéntrica^  pe^ 
YO  quando  se  consideran  como  drculos  £uyb  oentroLse 
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sispone  €Q  él  ceatro  de  lai tierra,  éotocicef  )dáreo  PL  £^ 
te  \lzxn&  latitud  geocénificü.  ...  ^Xf;^ 

836  El  wcca-AP  deia  órbita  de  un  planeta  ,  ooá^ 
tado des4e  élopdo  asceadieqte  ¿da el  oriente ,  se  lla- 
ma argumento  de  iatitud ,  porque,  de  esta  caatidad 
JÍP  pende  la  latitud  PL.  Para  hallar  el  argumento 
lie  latjUud  5  se!  resta  el  lugar  del  nuda  del  lugar  del 
{>laii?ta  ;ipatque  el  argi^mentq  de  la  latitud  es  la  caa^ 
tidad  que  la  loogítud  del  planeta  tiene  de  mas  que  la 
longitod  del  nudo  aspendieitite ;  luego  si  de  su  longi* 
ittd  actual  restamos  la  del  nudo ,  tendremos  d  argu<- 
mentó  que  áe  busca;  Sucede  con  freqiieacía  que  la  lon- 
gitud del  nudo  que  hemos  de  restar ,  es  mayor  que  la 
del  planeta ;  entonce  se  le  añaden  á  esu  doce  signoa 
¡para  que  se  pueda  hacer  la  sustracción* 

837  La  latitud  4elos  planetas  es  boreal  en  loa 
aets  primeros  signos  del  argumento  de  latitud*  Coa 
efecto^  quando  el  planeta  anda  el  semidrcqlo^P ATAT 
Que  está  al  norte  de  la  eclíptica ,  oliendo  del  nud^ 
ascendiente  A  (  834  ) ,  su  latitud  es  con  evidencia 
boreal  f  y  aa  'i^gumento  de  latitud  menor  que  i8o^» 
Después  i  tie.  andados  seis  signos  ó  180^,  el  planeta 
pnsaipprfu  iludo  desceadiénte;»  está  al  sur  de  la  ecHp* 
tfida^^^salatitiidres.alistfalii  y  su  argumento  de  latitud 
pasa  de  seis  rignos.» 

838  Para  calbular  la  latitud  de  un  planeta ,  en 
€oapciendQSu!argumento  de  latitud  5  y  el  ángulo  de 
indínadoni  que  "forma  la  órbha  del  planeta  con  la 
eclíptica /bátta  ¿esolver  {\hji%D)  él  triángulo 
APL  9  en  el  qual  conocemos  la  bypotenusa  dP  y  el 
ángulo  ^^  para:  sacar  el  lado  PL  opuesto  al  ángulo 
conocido* 

839  La  reducción  á  la  eclíptica  es  la  diferencia 
que  vá  del  argumento  de  latitud  á  la  distanda  del 
planeta  al  nu(k> ,  contándole  en  la  eclíptica ,  esto  ea, 
la  diferencia  que  vá  de  AP  i  AL.  Por  consiguiente 
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Fi¿.  |i^ra  caklilac  fai  reduccmn'át  la  bdiptka  ^  basta^resol- 
02|«  ver  el  triángulo  jÍPL  {^U^^^&  D  \  buscando  el  ürco 
AL  dHn  eifüp^ical  Estfe  arcsa  séíá:  menoí  que  el  ar- 
gumento* de  la  latitud  víBii  toda>lO' qtie.  importare  la 
BBduccioa  i  Ja .ec%tica%/  ^ ':. .. ú  .5. .  .'-  » . .. ów.v.  .  ... 
i,  [840  .EsC9reduccioQL%.]:!e!sta.deLdrgiin]eotq<Ie}a 
latitud.  :^P  1,  párjT'Sátían^ür;  eb  la}^edí^iqá.^  xjuándo 
U.disfiáociai^iR  aA  iLega  á  pq^^i^Fonp»  elisegoado 
quadraate  dfl  argumento  ^Ja.  hypot^oufea:^.eá  me^ 
tíor  que  el  arGQ;.^ii&  laJficdíptioavT  iehttect^;  se 
debe  aSadix!  laineduccion^  P6rqüe  comouf jfJfAS  €t 
qn  semkircula.^  }r.  Io«  e^  tamhkos  AIDN:^.  y  <eni  el 
ttiaaguUriQ  íA/>i^J[aih7paceauaa  itfp^ea  ooayorquieivr^ 
es.  preciso  qtie  el  suplemento  ^p  de  ia.  hypotenusa 
sea  menor  que  el  suplemental/  del  Lado  JW;.  luego 
se^debe  añadir  la  diferencia vq^  es  la  reducción ;  al 
argumento  de  la  latitud  ^p  ¿nJeL  vsegitndo  quadrante 
de.^ste  ar¿umedtK9ür(iesde3  hasta  1^  signos ^en.el  vét^ 
cet.  quadrante  del  arguménta.de  ila Jatitciá  y  estae;^ 
mas  allá  del  punto  N  ^  la  redúcpidn  seri  sostractíva^ 
como  en  el  primero ;  y  ea  el  quartQ  ^addra|iié  ^  esto 
es  V  qUando.el  argumenjtá  pasanoudeí^isigioa^il^'.réi 
duéffiíaQserá  aditiva  i  caa£d#me/¿fá>Qriai4esdQ43ghBsi^ 
fiiSignóSA.  La  ledi^crdaft  k  lát.cd^tieaLcsimilft'efi'loa 
límites  ^  esto  es  ^  á  90^  del  nudo  y<xx]ró  éa-M^  poi^ 
que  el  arco  AM^  igAalmeúte  que'  el  zxqí^AO  ^'«{s  de 
90^  cítales*.  £st6:Qá^stá:pín£adQ.eiiJ«áig^a*<»pos^ 
qliei<el  semicírculo  AONy  vá  figuraüc^ij^ijiiha  JSbcá 
cec^a  i  siendo  aj£  ^e  di  s^nQÍQ£;2aloi2díAÍAr  vátfigiw 
hicú>  'éb  una.  Uaeaclirva^  r  -  .':o:>  ímp  !í)  rv-  .  ^■  ^  - 
'  841  Las  longitudes  sbSblásdas  ea  las  tablas  As(;ro« 
nó micas  ^  van  contadas  ea  la  órbita  de  cada  {üaneta 
del  modo  siguiente.'  ^  Süpongainos.  qne^l  pimta,  C  dé 
la' eclíptica  sed  el  punto  equinoccial;  desdé  el  qsm^ 
se  cuentan  las  longitudes  ,  y  que  sehayaitcMnadotua 
arco  AB  de  la  órbita  igual  al  arco  AC  de  la  eclípnr 
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tí(!a\»  elpctfitp  a  te  éltfmato  desde  el  qaaP  se  cueHt  FlgL 
tan  las  époea»^  de  sueite  -^  que  quaado  el  planeta  está  32 1. 
en  J^  « 3U.  longitud  e&  el  arco .£^P  ^\6ki.  siitrís.  de  los 
artsOaiCZaf  y!^i^;y  Stt:^oogitt|(llte4u9íclttá.la43dípf 
tica  esei  arcoiC^i&G.:.:  jL  s»  •  :  jf  h  -ü.^:,    ¡1  ü  *  u^ 
.-  &42:  -€tta  anadit  ^rc;$tar  i.sogpM:los>eaA>8  ^^teíre- 
flliccioí»  áUa^edipt^a^lailodgitud  del  planeta  eit.911 
^rbita,iMj:taca  ia.:l0figUud  xedncida  á  laieclípticá^ 
yi  e^ia'e^ila  qjieipsv  A^r.£faomo&u$áatcbfliq  cüaufa» 
*!.i843  i;lQftandQ<f:ootídera]kite  l¿i^j^iiefd%baup^ 
tajcódio  una]  ourntAferencia.  lra¿adái  ei»(|ái:cainmv|dad 
del  cíela ^iko^queremoSL dar  á  eoteivier^iici  el  plaóe^ 
ta  ande  realmente  ui!ax:SrcMnfereiicia  4  uporqUevn^  es 
así.  Peroi  iodos  los  puntos,  de.uní^  órÚtaipáan^tariai 
vistor. desde;tlii  puaio-qáalquieraque  fe9té\deDtro''dtt 
diÉh&  árh^tá ^  y  en >su?nu$ina  plaoo^'Só refiereóíea 
la  esfera  celette  y  e»  la  regioo  dé.ias  Jbs|rellhs  fixati 
á  puntos ,  que  por  estar  todos  en  un  ^láno  ^e  círcuA 
lo  máximo' forman  allí  ;el  rastrotle  usarcircunfbren-- 
cía  ^esítéa.dicl^  pUotos  á  H  idittaiíu»a.t)ue»estijvié4 
tto  deUpuflto  d6tade>esfiá:idl  ^ibaqnuMbiv  1 .; . ..  ^t :   .  .     t 
^  &H4> '  yemoMi^Maoqué  restrioeÍ0«ís<pfdeladoC"^ 
trina  ^^tecedebte»  porWraaool  db/  estat  el  obisiervadop 
üo  en  elcentroidel  GÍilQulQ  conforme  hemqs:supues«¿ 
ta^si  en.lai  tierra  que  ínifda  e0Qatant)9mente  de  sitio; 
i  /.fiet^Jel90l;)rjRilií  la,ecliptici;i41a)  órbita  attu»323» 
de  la[  ueitríi  ,cbyo^  plano  pa$a;|¥>riélj$ol  yAMDPtf 
luajófbitd;  planetaria  cuyo  plano  también  pasa  por 
el  sol  9  pero  está  inclinado  al  de  la  ecUptica^  y  la 
Gteta  en  lia  sección,  común  ^Z>iV;  es  preciso  fígu* 
jcarae  4ue<  U  pdrte  jIOU  eatá  levántadia  «^obre  el  pía* 
no  de  lai%ura  vy  que  la  parte  DMA  está,  debaxo- 
del  papeU  £1  placeta  en  el  punto  ^  de  su  órbita  está 
eó  el  plano  mismo  de  la  eclíptica  ^  está  en  la  linea 
AUN  común  á  los  dos  planos ,  la  qual  llega  hasta 
i\r  ea  la  ecUpuca  ^  igualmente  que  en  La  órbitji  del 
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Ví¿.  plaDeta«  Pero  ál  salir  del  puntó  jí  el  pfaoeta  xlé- 
Q2Z.  vaota  sobre  la  figura ,  la  qual  suponemos  que  repre- 
senta el  plano  de  la  eclíptica,  se  vá  levantando  aiaa 
y  mas.  hasta  <)f]é  lld§a  al  punto  O  donde  su^bíta 
está  á  la  mayor  distancia  de  la  ecUptica*    *        . 

&4S  A  este  'imniA-mas  apartado  se  le  llama  et  /A 
m>e  ^x»rM/;asf  que  el  planeu  le  pasa,  báxa  á  D 
4onde  vuelve  á  atrttvesar  el  plano  de  la  eclíptica^ 
traiga  la  porcto»  ^inferior  ^DMA ,  que  es  meoesier  fi^ 

rarfeíaigiuiosí'gFadds^debaxo  del  planodeHa  ^»ra« 
punto  ^  jMir  donde  pasa  el  planeU'pttra  sid)ir>del 
lado. del  p&lo' septentrional  al  norte  de  kteclípticat 
es  el  nudo  arcendiente  (  &34  ) ;  rt  punto  D  por  donde 
pasa  para  ir  á la* parte  meridional  DMA;  es  Anuda 
descendiente  ;\a:já^ViüCUí  dal  planeu  P  ájin  nudo  as^ 
oeodieme  j  ó^^el  arcq  jíP  de  su  órbita  ^  éiipor  mejor 
dysctr  el  án^o  ASP  en  el  sol  ^  se  llama  énrgumento  dé 
latitud  (  «36)* 

846  uiespoea  de-figurarse  la  parte  AOD  de  la  ór- 
hiüa  Jevantqdasoíxreiel  ^aao  de  la  figora ,  será  -om^ 
nester  figurarse*  tmarperpeodkitlar  Pi»  ^litad»  4esd0 
el  punto IP adonde  ise:^ hallare  et  pltoet^^^^al  |»laao 
de  la  figura  i  que  es' el' plana  de  la  ecUpticaj  PL  será* 
la  altura  perpendtculaír  deiJ  planeta  -  m»*  arriba  dek 
plaño  de  la  edíptiea ;  el  ái^ulo  PS£  en  el^^^  servé 
desde  el  ^ol  está »dss¿aqcia^  per pendkuf ár  del  pMcta 
é  la  eclíptica  >ei  la  l^tinid  beliocénttlca  {S^syi  et 
ingulo  PFZrén  ei  qual  se  vé  la  misma.  Uiféa  desde 
la  tierra  r,  es  la  latitud  geocémrica ;  la  Kfiea  SP 
es  la  verdadera  distancia  del  planeta  al  solé  sala- 
dlo vector  ;  SJL  e&  la  distancia  acortada;  dehplanetay» 
ó  la  distancia  reducida  á  la  eclrptica^PresIadisiaiK* 
da  verdadera  del  planeta  4  la  fierra,  £T  es  tadis^* 
tancia  acortada  del  planeta  á  la  tierra  i^or  ser  la  ü- 
nea  PL  perpendicular  al  plano  de  la  eclíptica ,  es 
indispensablemente  perpendicuinr  4  tudas- 4aa- linease 
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del  |>IaQO  ( I.  594  )«  y  por  consiguiente  á  TZ  ;lue-  Vig^ 
go  el  ángulo  PLT  es  un  ángulo  recto.  £1  que  se  fi-  323* 
gurare  que  la  línea  PL  cae  á  plonK>  sobre  la  figura^ 
echará  de  ver  que  los  triángulos  PLS ,  PLT  son  ao^ 
bes  rectángulos  en  el  punto  L  adonde  vá  á  parar  la 
perpendicular  PL  baxada  al  plano  de  la  eclíptica. 

847  Asi  como  el  arco  AP^  ó  el  ángulo  ASP^  ar* 
gumento  de  la  latitud ,  es  la  distancia  del  planeta  á  sis 
BudO' contada  en  la  órbüa ,  el  ángulo,  Ji'i'Z  es  la 
distancia  del  planeta  al  nudo  reducida  al  plano  de  Id 
eclíptica.  Esta  distancia ,  tomándola  respecto  del  nu* 
do  mas  inmediato ,  es  menor  que  la  distancia  midiéiH 
dola  en  la  órbita  (839^,  6  menor  que  la  del  án-^ 
guio  ASP ,  porque  la  linea  PL  que  cae  perpeodi-^ 
alármente *al  piano  de  la  eclíptica ,  tiene  Ai  extre» 
mo  L  mas  próximo  á  la  linea  de  los  nudos  ASN^ 
que  su  vértice  P  ,con  lo  que  el  ángulo  ASL  es  me** 
Boir  que  el  ángulo  ASP ;  y  la  diferencia  que  hay^ 
entre  estas  dos  distancias  al  nudo ,  la  una  en  la  eclíp-^ 
tka,  y  la  otra  "ea  la  órbha  ^.se  Uáma  hkreéw^ion  Jr 
¿^vi^»¿M  (839);  :  i 

'  848  Llámale  paralase  anaa.^  la  difetrencia  que  v4 
de  la  longitud  heliocéntrica  de  un  planeta  á  la  lon-^^ 
gitud  gewéntrica ,  esto  es ,  de  su  longitud  observada 
desfde  el*sol  á  la  que  se  ob^servarla  desde  la  tierra». 

>  849  Una  vea  conocida  te  é^bita  deua  planea* 
p6r  medio  de  las  observaciones  referidas  al  sol  ^  y  de^ 
los^  métodos-  que  después  se  declararán ,  se  puede  de-: 
terminar  la  lotigitud  hriiocéntrica  del  planeta  para* 
un  tiempo  qual<^iwa9  y  su  radío  vector  ó  su  dis*. 
taóda  al  ttotro  del  sol^  Si  ^  misrüo  tiempo  fuere* 
también  conocida  la  longitud  heliocéntrica  cte  lá  tief^> 
la,  que  siempre  dtsta  seis  signos  del  sol ;»  y  la  dis* 
tancta  del  sol  á  la  tierra ,  tradremos  quanto  es  me-^ 
oesiet  para  c^culai  la  longitud  del  planeta  visto* 
desde -iá'tierra.    •  <      . 

-'''  Sea 
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Fig.        Sea  ST  la  distancia  del  sol  á  la  tierra;  «$*£ ,  la 

322.  distancia  acortada  del  planeta  al  sol ;  el  ángulo  TSL 

323.  igual  á  la  diferencia  de  las  longitudes  del  planeta  P^ 
y  de  la  tierra  T^  vistos  desde  el  sol  ^  cuyo  ángulo  se 
llama  comutachn ;  la  resolución  del  triángulo  TSZ¡^ 
del  qual  conocemos  dos  lados ,  y  el  ángulo  que  for-r 
man^^  dará  á.  conocer  el  ángulo  en  la  tierra ,  ó  eí 
ángulo  STL  que  se  llama  ángulo  de  elongación.  Rés-f 
tanda  de  la  longitud  del.  sol  esta  elonKacion,  quan? 
do  el  planeta  estuviere  al  occidente^  ó  á  la  derech* 
del  sol^  se  sacará  la  longitud  geocéntrica  del  plañe? 
ta  ^  esto  es  ^  el  punto  de  la  eclíptica  celeste ,  al  qual 
corresponde  lajínea  TX  tirada  desde  la  tierra  al  lur 
gar  d^l  planeta  reducido  á  la  eclíptica.  ,  *   . 

.  850  JLa  latitud  geocéntrka  ó  el  ángulo  LTP  ^ 
fallará  con*  *  hacer  .esta  proporción :  Él  seno^de  Ja  co^ 
mutaciones  al -reno,  de  la  elongación  ,  como  la  tangenfe 
de  la  latitud  beIiQ€é»trica  és  4  la  tangente  de  Ja  íaii^ 
tud  geocéntrica. 

,   Porque  en^eüitriánguloi^ZiE  rectángulo  en  L  (946^ 
tenemos  esu  proporción  SL :  ZP ::  K ;  taog  Psl^  ^ 
etael  triángulo jPZrr,  ^mbienrectáaguloeti L , ¿e-> 
liemos  igualnaeate  TLTLP ::  R :  tang  LTP^  De  U> 
primera  proporción  sacááios.ZP.  Azz«^/^.  xzogPSL^ 
y  de  la;  segunda;^  LB.Sizz TL.^ taag LTP^  \\xtpk 
Slt.  tang  PSL  X3  Ji^.  «aing,ZrrPt de  donde jsacaiabs 
estotra  prc^rcionTZr  a  «S*!» ;;  %wf;PSL  %  tang  LTPíí\ 
Pero  en  todo  triángulo  rectUioeo  TLS  los  .lados»  soa^ 
como  los  senos  de  ios  ángulos  opuesto»,  esto  es^^ 
TL  i  SL  ::  sen  ¿Xr  2  sen /^r^^  luego  s&^xLST  i 
sen  LTS  n  táng  Püir:  I»ng  ÍJP^  latitud  geocéotdf^ 
ca  del  planeta.'    /     -  (  .  *. 

85 1  Para. hallar  la  distcmciaá . A»«  ti^ra  PT  ^  se 
busca  primero  la  distancia  acortada ,  ó  la  distancia 
SL  del  planeta  al  sol  reducida  á  la  eclíptica.  £st6 
se  consigue  multiplicando  el  radio  vector  SP  ^  ó  la 

ver- 
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verdadera  distancia  del  planeta  al  sol  ea  su  órbita^  Fig^^ 
por  el  coseno  de  la  latitud  heliocéatrica  ^  ó  del  án-  323* 
guio  PSL.  Porque  como  la  linea  PL  es  perpendícu-  3á3» 
lar  al  plano  de  la  eclíptica  (  846  )  ^  el  triángulo  SLP 
es  rectángulo  en  Z;  luego  (  L720  )  R\  SP ::  sew  SPL 
6  eos  PSL :  SL ;  y  como  siempre  se  toma  R  n  i^ 
SLzzSP  .00%  PSL. 

£n  el  triángulo  ¿«JST.conocemos  todos  los  ángu--^ 
los  7  él  lado  SL  distancia  acortada  del  sol  al  pia* 
neta  ;  haremos  \  pues  ^  est»  proporción  ^  sen  STL : 
SL  X  sen  LST :  TL  ^  esto  es  ^  seno  da  la  elongación 
ts  ai  sena  de  la  comutacion  ^  como  ia  distancia  acorta^ 
da  del  planeta  al  sol  es  á  la  distancia  aeorratizcdei 
planeta  Á  la  tierra.  ...«• 

852  Finalmente ,  si  dividimos  esta  distaBcia  acor* 
tada  TL  por  el  coseno  de  la  latitud  geocéntrica  LTPy 
sacaiséraos  la  distancia  verdadera  TP  del  planeta  á  la 
tierra;  por  la  misma  rason  que  la  distancia  verda^ 
dera  multiplicada  por  el  coseno  de  la  latitud  helio- 
éét^ricat  dtó  la  distancia  acortada^ del  planeta  al 

í^^i^  :  L^ 'desigualdades  que  notantiosen  el  mo-^ 
vimiento  de  los  planetas  por  razón  del  niovimient<> 
éé  lai tierra;» 'esto  es ^  las  paralax^  anuas!,  sirven  para 
averiguar  sus  distancias» 

-  Observó  Cópérnica  el  día 2$  de  Febrero  de  1 5 14  324» 
&las  cinco >de  la  mañana^,  la  longitod  de  'saturno» 
909°^  suponteiido  S^él  xieatto  del  sol';¿  ^  la  tierra^ 
F  V^torso^  sjicaba  por  el  cálculo  de  los  movimien*^ 
tos  medios  observados  en  las  oposiciones  ,  y  de  las 
equaciones.de  saturno  y  de  la  tierra  determinadas 
de  antemano,  que  si  la  tierra  estuviera  en  IC^  se  hu- 
biera visto  saturno  á  203^  i6\  esta  era  su  longitud 
visfca  úésidé  el  sol ;  la^  diferencia  5^  44^  era  él  áng^alo 
KFL  que  nosotros-  llamamos  (848 )  la  parataxe  anua. 
EL  ángulo  LSK6  LSFy  diferencia  entre  el  lugar  de 
/  •  sa- 
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.Fíg.  s^turao  F  visto  desde  el  sol ,  y  el  lugar  de  la  tierra  L 
.324.  calculado  para  el  mismo  tiempo  ^^ra  de  67^  35'^  que 
es  lo  que  lio^  dia  llamamos  r<?i»i<ftf^/9ii  (  849  ) ;  lue- 
go el  ángulo  L  era  de  106^  41^  Uaa  vez  conocidos 
todos  los  áoguloi^  de  este  triángulo  ,  se  sabia  qué  ra- 
nzón había  eotre  sus  lados  SL  y  SF ,  esto  es ,  entre 
la  distancia  dé  la  tierra  al  sol «  7  la  de  saturno  al  sol; 
esta  razón  se  hallaba  ser  la  de  i  á  9,6  coa  corta  dife- 
rencia ;  quiero  decir ,  que  saturno  esuba  pj-  veces 
toas  apartado  del  sol  S  que  la  tierra  L. 

854  Lo  propio  diremos  de  otro  planeta  qual-< 
quiera.  Quando  se  ha  observado  muchas  veces  su 
oposición  al  sol  t  y  su  longitud  en  el  tiempo  que  es  la 
misma  vista  desde  la  tierra  que  vista  desde  el  sol,  co* 
mo  quando  el  sol  i* ,  la  tierra  A*,  7  el  planeta  F 
están  eo  una  misma  linea,  podemos  calcular  puntual-- 
mente  dicha  longitud  visu  desde  el  sol ,  para  el  tiem« 
po  en  que  la  tierra  está  po''  lesos  de  allí ,  esto  es^ 
acia  Z ,  7  es  el  ángulo  de  oomutacion  FSL  =  ^^ 
Si  se  observa  entonces  la  longitud  del  planeta  vista 
desde  la  tierra ,  se  le  hallará  una  diferencia  de  mi»» 
chos  grados ,  7  esta  cantidad  será  el  ángulo  SFI^ 
parakxe  anua  del  placeta  jF« 

9$$  La  latitud  geocéntrica  de  los  planetas  es  la 
que  determina  lo  que  llamamos  el  ancbo  dei  zodiaco. 
Venus  ^s  de  todos  los  planetas  el  que  tiene  mayor  la«- 
títud^  En  el  mes  de  Agosto  de  1756  era  de  8^  a^^  y 
en  1700  se  observd  de  8"*  40'.  Por  consiguiente  el  an** 
cho  del  zodiaco  es  por  lo  menos  de  17^^  en  este  sigUK 

i 

De  las  revoluciones ,  eauaciones  seculares ,  y  regresa 
de  los  planetas  a  las  mismas  situaciones. 

'  8$6  La  duración  de  las  revotuciooes  de  los  pla^ 
netas  que  es  preciso  conocer  para  averiguar  las  pa* 
f  alaxes  anuas ,  solo  se  puede  determinar  puatualmen* 

te 
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te  p»- medio  de  las^  conjunciones  y  oposiciones  de  Fig^ 
loa  planetas  con  el  sol.  Porque  como  los  planetas  se 
mueven  al  rededor  del  sol  ^  sus  revoluciones  se  hao 
de  contar  al  rededor  de  este  astro  ^y  á  él  deben  re^ 
ferirse  v  y  como  las  conjunciones  y  oposioiones  soq 
l«si  únicpsí:puiit09  dond£r.fil  li^r  de  un  planeta  vista 
desde  la  tierra  esta  en  una  misma  linea  coq  el  lugas: 
visto  desde  el  sol ,  y  en  el  qual  «e  pueda  determinar 
puotuainoentie  el  >lugar  vi$to  desde„  e^  jsol  ^  estas  soa 
por  coüsigutentelas^circunstaacias  precisas  paraest» 
investigación.  * 

857  Las  conjunciones  y  oposiciones  de  los  pía-Q- 
uetas que  sirven  para  determinar  las  duraciones  de 
sus  revoluciones  medias  y  deben  tomarse  á  distancias 
j»uy  grandies  unaa  de  odasr^á  fio  de  que  el  iefec(o>de 
]d^  equaciones  6  de  las  desigualdades  periódicas  se 
desaparezca  y  esté  conK>  perdido  en  el  crecido  nú« 
mero  de  revelaciones  entre  las  quales  estará  repartí* 
do ,  conforme  se  practica  para  con  el  sol  ( 810  ),  ^ 
;y ;  8s8  . ,  l.as»  desigualdades  pefiódicas-  de  que  bidmos 
meiu^oa  (  806),  sie  restituyea  á  eada^  revolución; 
y,  00  estorban  el  que  sean  iguales  estas  revoluciones 
Quando  se  coosidera  el  regreso  del  planeta  al  mismo 
punto.de.su  órbita.  Sin  embargo  >  después  de  obser* 
vsuiaa  las  rc^volucione^s  en  distintos  siglos,  se  ha  no-* 
tadQ  fm  atraso  en  el  movinúento  medio  de  saturno, 
y  uba  acekxacioa  en  los  movimientos  de  Júpiter  y 
la  luna. 

859  La  s)tuaci9n  aparente  de  un  planeta  visto 
desde  la  táeria  9  pende  no  solo  del  lugar  donde  se  ha- 
lla en  reftKdad  ^  mas  tanubiea  del  lugar  donde  está  la 
iierra.  Porque  ea  virtud  de  la  paral^xe  anua  (848  ) 
im.  planeta  puesto  en  un  másnio  lijgair.t  j)odria  pare*, 
icer  mas  oriental  ^  si  la  tierra,  estuviere  toafi  occiden* 
,taJ.  Por  consiguiente  para  que  un  planeta  se  resti-? 
tuya  respecto  de  nosotros  á  la  misoia  longitud  door 
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Fig.  de  se  halló  una  vez ,  es  preciso  que  el  planeta  j  la 
tierra  se  hallen  ambos  en  el  niismo  punto  de  su  ór«> 
bita  ;  esto  es  ^  á  la  misma-  longitud ;  entonces  el  lu-* 
gar  del  planeta, BU  latitud  vista  desde  la  tierraviguaU 
menee  qué  su  paso  por  el  meridiano  v  el  nacer  ypo^ 
nerse  son  los  mismos  qué  antes  ^  y  vuelven  á  empe«^ 
zar  por  el  mismo  orden.  i 

Si  fuese  fácil  hallar  para  los  planetas  períodos  de 
tsta  naturaleza ,  se  ahorrarian  mucho  trabajo  ios  cal^ 
Guiadores  de  las  efemérides ;  pero  estos  periodos  soa 
muy  largos  ló  muy  imperfectos. 

Estaciones  y  retrograiacimes  de  los  Planetas.     * 

86o  Los  planetas^  inferiores^  >!  mercurio  y  venuf^ 
dan  la  vuelta  al  rededor  del  sqfl-  en  menos  tiempo 
que  la  tierra  i  por  ío  mismo  tian  de  parecer  ^directos 
en  sus  conjunciones  superiores ,  y  retrógrados  en  sus 
325.  conjunciones  inferiores.  3ea  TBAQ  la  órbita  de  la 
tierra  9  y  PE  MR  la  órbita  de  venus  ó  mercurio; 
quando  la  tierra  e$ti  ^n  T  ^j  venus  en  la  conjun^ 
cíon  superidr  P ,  esto  es  ^  mas  allá  del  sol ,  parece 
que  vá^'y  vi  realmente,  de  occidente  á  orientet 
esto  es ,  acia  la  izquierda  desde  PM  acia  E.  Pero 
si  estando  lá  tierra  en  T,  se  halla  venus  en  su  con- 
junción inferior  M^  nos  parecerá  que  carnifia  ícU 
la  derecha ,  porque  vá  de  ilf  á-  R  mas  aprisa  de  la 
que  la  tierra  camina  desde  T  í  C; será  ,  pues ,  at 
parecer  venus  retrogrado  en  su  conjunción  inferior; 
porque  aunque  siga  en  realidad  el  mismo  rumbo 
que  quando  estaba  en  P, sigue  respecto  de*  ooso* 
tros  un  rumbo  contrario  ^  en  el  primer  caso'  ib* 
acia  la  izquierda  desde  P  á  £,  y  en  el  segundo  pa- 
rece que  vá  acia  la  derecha  desde  E  í  M^  luego 
entonces  parece  que  camina  contra  el  orden  de  los 
signos»  i.  .      , 

JEa- 
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86r  Entre  el  ttovinodento  directo  y  el  rtiovimien-  Fig^ 
t^  retrpgrfdo  bf y  Jodispensablepae^ate  u*  ii^stante  en  34S» 
qiié  el  {Jlanetá  parece  estacionatio  ; 'entontes  deia  dé 
ser  directo  ^  y  está  para  iser  retrogrado ,  bien  que  no 
es  ti  uno  ni  otro  >  está  en  el  punto  donde  se  juntaa 
los  ]EtírQ0«4e'  direccipn  y  retrogr&dacion  ^  y  iestee^  el 
pimto  queise  debe  deter minar  p^ra  avenguai:  qu^t9 
¿lira  la»  retrogradacipiu     -      :  \    . :  5 

..&  la«  tierra  se  manmiera  inoDiobil  eq  T%  yenu» 
nos.  parecería  estacionario  quando  estuviese  eq  1» 
taog€»te.£r«  tirada  desdé  la  tierra  á  la  órbita,  dd 
planeta ;  porque  hay  *n  el  punto  !&  ma.  afCQ  iiequfrt 
io  de  (a-.ótbita  .quejse  juata  y  confunde  con  L»  tan- 
gente/£  ,  y  todo  el  tiempo  que  ga«ael,pí«aeta  en 
;pdar  este  arco  pequeño  de  su  órbita  «^e  mantiene 
respecto  de  nosotros  en  la  oususia  linea  ,  en  jet  nus-r 
ma  fayo » y  corresponde  at:  mUitiQ  punto  del  cieloV 
si  suponemos  la  tterra.fixa  en.J^....;  ^  ^..-.-^  ,    .  v  .\ 

:  86a  Pero  como  Ja  tiesta  :fiCímu©»e  líewíe  Tá  C; 
basta  esto  para  que  no&  parezca  (  70  r  )  que  el  planer 
ta  se  mueve  en  lUrecckm  contraria,  y  acia  la  izquier?» 
áa:^  bien  que  esté  en;  la  tan^nte  T^ ;  algua  tiempo 
después  sucederá  que  el  movimienta  MD  del^  pUoe:t 
ta,  y.eloíovimienttí.Gí'  de  la  tiierta^en^el  n^smo 
tiempo  serán  talca  ^  que  los:»»ayGf&  yisuale?<3^  ,:Fil  326* 
aeran  paralelos  uno  con  otro ;  entonces  noa  parecerá  . 
que  el  planeta  cQr)resiv>ode,todo  aquel^tiempo  afmtst 
mo  punt0!  de  la  ediptipa  >  no^  parecerá  e$jt«cionario4 
IkMrque  (  72a.)  iOdas  L^rectaa  páratelas  timadas  des^ 
de  mié^ftro'OJCk a) íokid isott  respecto  de  noaotí osv  una 
adía  y  misma  línea  dirigida  áúna.  misma  longitudi 
ó  á  ua  mismo  lugar  del  cieloé. 


re(¿ 
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n¿.  ■'■'■'':  '■'••■■  ■■  •••'" 

Teórica  del  m(yp}mento'de  los  Flaneiia^ 
fistos  desde  el  soL 

863  Luego  que  IKípfewWóqiiaii  evidente  y  cier- 
to era  el  sistema  de  Copétnieo  ^  se  dedicó  á  d^cermi* 
ti'ar  las  distancias  de  los  planetas  al  sol  ^^7  las  leyta 
de  SQ  movimiento  al  rededor  del  sol ;  logró  consple- 
tamente  su  «atento ,  pues  averiguó  los  tres  puntos 
ñas  fundaniientales  de  toda  la^  fisica  celeste ,  que  se 
Ikiman  hoy  dia  las  l^es  de'  Kepiero. 

u^  f^ue  lascrbitaidei^s  pioneras  mu  elipses  em 
tmyéfwus  está  el  sok  , 

a.^  Que  andan  estas  elipses  con  tales  velocidades^ 
que  las  áreas  siempre  son  propocionaks  á  les  tiempos. 

3»^  Qfie  ht  quadrudes  de  los  tiempos  de  sus  revo^ 
iuciones  son  como  los  cukos  de  sus  distancias  al  sol. 
/  864    Para  determinar  la  figura  de  las  órbitas  pía* 
netariás ,  consideró  particutarmente  la  de  marte,  por 
esur  mas  próxima  á  la  tierra ,  y  ser  muy  grande  su 
excentricidad,  é  indagó et  medio  de  tiallar  la  dis- 
tancia díe  marte  ai  sol  en  diferentes  puntos  de  su.  ór- 
bita ,  tomandosíempré  por  escala  común  la  distancia 
•^      St  la  tierra  ál  sol»  Para  esto  se  valió  de  la  paralaxe 
3d3.anua^de  marte,  ó  del  ángulo  iTPr,  infitiéndole  de 
las  observaciones  (  653  ) ;  determinó  por  el  misma 
método  la  distancia  de  marte  al  sol  en  su  afeito  y  ra 
perihdio  4  la  una  de  c66jrB  partea  i»  b  ottatle  13890^ 
tuponiendo  siempre  la  disraucia  media  de  la  tierra  al* 
wiA  de  loooo.  Así ,  la  distancia  media  de  marte  era  de 
15264  y  la  excentricidad  de  141 4*  Después  escc^ió 
otras  tres  distancias  acia  los  lados  de  la  órbita ,  entre 
2^^•  ^  afelio  y  tí  perihelio ,  como  SM  y  SD ,  determi* 
Dándolas  por  eí  misnio  método  siguJeado  las  obser- 
vacíoaes  ¿e  T^cJh.  £stas  distancias  de  marte  al  sol 

to- 
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todas  se  hallaron:  tnas  cortas  de  lo  que  correspondía  Fig. 
ea  una  órbita  circular ,  de  la  misma  excentricidad  y  327. 
el  misino  radio ,  como  el  círculo  circunscripto  AKP. 
Seguíase  de  aquí  que  la  órbita  de  marte  era  mas  an~ 
gosta  que  un  círculo ,  cerrada  por  los  lados  jr  de  fi-        « 
gura  ovalada* 

86$  La  distancia  de  la  tierra  ál  sol  es  á  la  de  Jú- 
piter al  sol,  como  10  á  5a ,  y  por  consiguiente  sus 
cubos  son  como  i  á  140;  sus  revoluciones  duran  365^ 
y  433^  r  ^^^1  cuyos  quadrados  son  ^  despreciando  los 
últimos  guarismos  9  como  i.á  140  ;  luego  es  una  mis- 
ma la  razón ;  el  quadrado  del  tiempo  periódico  de 
Júpiter  es  140  veces  mayor  que  el  quadrado  del  tiem- 
po periódico  de  la  tierra ,  y  el  cubo  de  la  distancia 
media  de  júpher  es  140  veces  mayor  que  el  cubo  de 
la  distancia  media  de  la  tierra. 

866  La  otra  ley' fundamental  é  igualmente  im- 
portante del  movimiento  de  los  {Manetas ,  es  que  las 
aneas  %oíx  proporcionales  á  los  tiempos. 

Prueban  esta  ley  con  evidencia  las > observaciones 
del  diámetro  del  sol ,  esto  es ,  que  el  movimiento  del 
sol  ^s  tanto  mas  lento  qúanto  nias  apartado  está  de  la 
tierra.  El  diámetro  del  sol  en  verano  es  de  31'  31'',  y 
en- invierno  es' de  3a'  36'^  según  consta  dé  repetidas 
observaciones  hechas  con  sumo  cuidado  ;  esto  prueba 
que  la  distancia  del  sol  en  invierno  es  á  su  distancia 
en  verano  9  como  31'  31^'  es  á  32^  36'^;  porque  las  mag- 
nitudes aparentes  de  un  objeto  distante  siguen  la  ra* 
zon  inversa  de  las  distancias  (  497  )•  El  movimiento 
horario  del  sol  en  invierno  es  de  2'  33"  ;  pero  32'  36*^ 
5.31'  31" ::  2'  33"-:  o!  28'' ;  luego  el  movimiento  hora* 
rio  del  sol  deberla  ser  de  2*  28''  en  verano,  si  este  nio*- 
vimiento  horario  fuese  en  si  constante  y  uniforme ,  y 
pendiesen  solo  de  la  distancia  del  sol  sus  diferencias» 
Sin  embargo  este  movimiento  horario  por  las  obser- 
vaciones solo  se  halla  de  7!  2^^ ;  es ,  pues  ^  menor'  dt 
,  TomJII.  Dd  lo 
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Fig.  lo  que  debería  ser  en  este  supuesta  Luego  ademas  de 
los  5"  que  ha  de  haber  de  diferencia  entre  los  movi- 
mientos horarios  del  sol  en  estío  é  invierno  por  ra« 
zon  de  sus  diferentes  distancias ,  hay  otra  diferencia 
teal  de  s^  la  qual  no  pende  de  lasdisuncias,  y  es  un. 
atraso  verdadero  en  el  movinaiento  aparente  del  sol, 
luego  el  movimiento  real  de  la  tierra  es  con  efecto 
mas  lento  en  el  afelio  que  en  el  perihelioi  Se  echa 
también  de. ver  que  es  ep  razón  inversa  de  las  dis- 
tancias ,  pues  se  hallan  2'  23^  en  lugar  de  2'  a8''  que 
habría  suponiendo  uniforme  el  movimiento ,  esto  es, 
S'^  de  exceso  en  el  movimiento  horario  en  iovierno 
*  respectó  del  movimiento  en  verano.  Pero  a'  a3"  es  á 

a'  a8^  como  31'  31"  es  á  39'  ^&' ,  esto  es ,  como  el 
diámetro  en  estío  es  al  diámetro  en  invierno ,  6  co- 
mo la  distancia  en  invierno  es  á  la  distancia  en  ve- 
rano. Luego  el  movimiento  del* sol  en  verano  es  al 
movimiento  que  nos  parecería  tener ,  sí  se  moviese 
siempre  uniformemente  ,  en  razón  inversa  de  su  dis- 
tancia. 

Teórica  del  movimiento  elíptico  de  los  Planetas. 

327.  867  Llámase  radio  vector  de  un  planeta  la  linea 
tirada  desde  el  centro  del  sol  al  centro  del  planeu ,  ó 
la  distancia  del  planeta  al  focus  de  su  elipse.  Sea 
AMDP  la  órbita  eh'ptica  de  un  planeta  andada  al  re* 
dedor  del  focus  S ,  donde  está  el  sol  (  864  ) ;  M^  el 
lugar  actual  de  un  planeta  en  un  infante  dado ;  la 
línea  SMs^tá  el  radío  vector. 

La  linea  de  los  ápsides, ó. el  exe  mayor  de  la 
elipse  señala  el  afelio  y  el  períhelio  del  planeta.  El 
afc/io  6  el  ápside  superior ,  es  el  punto^  de  la  órbita 
donde  el  planeta  está  mas  distante  del  sol ;  tal  es  el 
vér¡t¡ce  ^del  exe  mayor  AP ,  el  mas  apartado  d^ 
focus  S.  El  peribelio.  6  el  ápside  inferior  es  el  punco 

de 


DE    astronomía.         419 

de  la  órbita  donde  el  planeta  está  mas  próximo  al  sol;  Frg. 
tal  es  el  extremo  inferior  P  del  exe  mayor  AP  ^  el  327« 
mas  inmediato  al  focus  S  donde  está  el  soL 

Llamamos  anomalía  la  distancia  de  un  planeta  i 
su  afelio  ;  pero  esta  distancia  se  considera  de  distin- 
tos  modos* 

La  anomalía  verdadera  es  eí  ángulo  que  forma 
eo  el  focus  de  la  elipse  el  radio  vector  con  la  linea 
de  los  ápsides ;  tal  es  el  ángulo  ASM  causado  por  el 
exe  mayosT  AS  con  el  radio  vector  SM. 

La  anomalía  excéntrica  es  el  ángulo  que  forma  en 
el  centro  de  la  elipse  el  exe  mayor  con  el  radio  de 
un  círculo  circimscripto ,  tirado  al  extreoño  de  la  or« 
penada  que  pasa  por  el  lugar  verdadero  del  planeta^ 
Así  ^después  de  trazar  un  círculo  ANP  sobre  el  diá- 
metro AP ,  exe  mayor  de  la  órbita  ^^  tirará  la  or-»* 
denada  RMNipot  el  punto  ^,  donde  suponemos  que 
está  el  planeta ,  y  al  extremo  N  de  esta  ordenada  se 
tirará  el  radio  CN;  este  determinar!  la  anomalía  eic- 
céntrica  AN  6  ACN. 

La  anomalía  media  es  la  distancia  al  afelio  supoi^ 
AÍéodola  proporcional  al  tiempo ;  es  la  que  crece  uni- 
forme é  igualmente  desde  el  afelio  hasta  el  perihelio. 
Así  ^  un  planeta  que  gastase  seis  meses  en  ir  desde  A 
4  P ,  tendría  al  cabo^del  primer  mes  30  grados  de 
anomalía  media. ,  60  grados  al  cabo  del  segundo  mes; 
y  así  de  los  demás ,  creciendo  siempre  proporcional- 
mente  al  tiempo.  Si  figuramos  en  una  linea  CX  la 
anomalía  media^  suponiendo  que  esta  linea  dá  la  vuel- 
ta uqiformemeiite  al  rededor  del  centro  CJa  linea  CX 
•^estará»  al  priacipio  mas  adelantada  que.  la  .linea  CAÍ^ 
porque  AN  crece  mas  despacio  cerca  del  afelio  don- 
de el  movimiento  del  planeta  es  menor  que  el  moví* 
.miento  medio ,  y  este  adelantamiento  crecerá  mien- 
tras la  velocidad  del  planeta  fuere  menor  que  su  ve- 
locidad media ;  después  el  punto  N  se  acercará  al 

Dd2      V  pun- 
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Fig.  punto  J!"^  hasta  juntarse  uno  con  otro  en  el  perihe- 
327.  lio  P  ;  allí  las  tres  anomalías  se  confunden  y  son  ca- 
balmente de  i  80*** 

La  diferencia  entre  la  anomalía  media  y  la  ano- 
malía verdadera  forma  la  equacion  de  la  órbita  ó  la 
equacion  del  centró. 

868     Una  vez  que  la  anomalía  media  es  propor- 
cional al  tiempo  ,  y  es  una  parte  del  tiempo  de  la  re^ 
polución  ^  se  podrá  medir  con  qualquiera  cantidad 
que  creciere  uniformemente.  Por  cuya  razón  no  solo 
podemos  llamar  anomalía  media  el  arco  AX  -^  el  án- 
gulo ACX ,  y  el  sector  ó  área  circular  ACX ,  mas 
también  el'sector  elíptico  ó  la  área  ASM ^  compre- 
hendida  entre  el  radio  vector  SM ,  el  exe  mayor  SA 
y  bl  arco  de  elipse  AM.  Porque  como  las  áreas  tra« 
zadas  por  el  radio  Vector  SM  son  proporcionales  á 
los  tiempos  (  866  ),  el  sector  AMS  será  la  sexta 
parte  de  la  superficie  elíptica  AMDPA  al  cabo  del 
primer  mes,  en  el  supuesto  de  poco  ha  (  86f  ) ;  se* 
rá  por  consiguiente  su  tercera  parte  al  cabo  de  dos 
•meses  <»  y  uniforinemente  á  este  tenor ;  por  manera 
que  la  superficie  ó  área  elíptica  será  la  cantidad  pro^ 
.porcional  al  tiempo ,  un  quebrado  igual  al  quebra- 
do del  tiempo ,  óá  laanomajtía  media.  Se  podrán 
pues  Y  decir  al  cabo  del  primer  mes  que  la  anoma- 
lía media  es  de  30%  ó  ,  en  general-,  que  es  un  do- 
zavo ;  porque  como  entonces  los  30^  son  la  duodér 
cima  parte  del  cielo  ,  el  arco  será  la  duodécima  par- 
te del  círculo ,  el  tiempo  gastado  en  andarle  será  la 
duodécima  parte  del  tiempo  de  toda  la  revolucioa; 
y  finalmente. la  área  y^iAfi*  será  la  duodécima* parte 
de  la  área  de  toda  la  elipse  ;  pero  lo  regular  es  ex- 
presar la  anomalía  media  en  grados. 

869    Una  vez  averiguado  que  los  planetas  andan 

,  elipses  trazando  áreas  proporcionales  á  los  tiempos, 

solo  falta  inferir  el  lugar  verdadero  de  un  planeta 

.  pa- 
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para  ún  tiempo  dado.-£ocQxtocieodo^l6  qué  dura iM  Pjgi 
revolución  del  plaocEa ,  pongo  por  caso,  la  de  mercu^  337. 
rio ,  que  es  de  8¿i  dias  ^  si  se  preguata  /qúai^  será  .el 
lugar  <le.;mer4nirio. al  cabcbikr  dordáu^ íeseOiCSL,  al 
cabo  de  la  4^^  parterde^t^  ceVcdiafiíioqíiíaé'  iit^rá  eof 
toaces  que  el  área  «del  aector  ASM  tofqpreheádídp 
eotre  el  afelio  y  el  radio  vector  ifilf^. es  ia  43 v^pai^ 
te  de  la  superficue' elípctca. .  fisna  pordos;  del  tiempo 
46/est4i  porfié  det  lafíelíp»  ei  fai»  qfie^llaiii«rai>sUa:  M(^- 
Ma/4a,me4i0  « Uo^ual(;KMilmáí$t^^  pílete  áM^sil^^^ 
grados  ,. tomando  ifr  42f^;parlexl!e  los  360^;  de?todo 
el  círculo.  Porque  t^egbo  quedar  dicho  ^  podeihos  ila^ 
^«lar  iadistintamente  anomalía  media  una  poreion  del 
tiempo ,  una  porción  de^la  elipse  ,  una  porción  de  la 
circunferencia<deicírculQ.  Siemptre^fis  :uií.  qaebrado 
dado  quando.  sé  busca  el  lugar  de  un  pláóeái  ^  pero 
le  valuaremos  en  grado»  para  seguir  la  forma  usada 
en  las  tab^  astronómicas ,  donde  todas  las^  anotña* 
M^  y.toicia»  Jas<eqJuaciones  están  expresadas  en  gra« 
dos ^  minutos^ y. segundos. 

•^ '  870'  Eff^^iértdó  conocida  la  ánómalV^^ia  j&  l»-\'  [^ 
'Stiperficjé  def  sector  \/f3íif  i  se' ha  de  bui¿^rlá  ano- 
malía verdadera  ,6  el  ángulo  ASMát  dicho  settor; 
esto  viene  á  ser  lo  mismo  que  proponer :  dada  la  aruh 
inalía  media ,  bailar  la  anomalía  verdadera.  Esta  es 
la'  tue^iéni ¡Hxíptíesííaffor  KepléroWo^  Geómetras^ 
7  es  conocida  con  el  moipbre  dq  Pruhkmí^  de*  Kt^ 
plero. 

87 1  Para  resolverla  con  menos  trabajo ,  se  restiel- 
ve  al  revés ;  quiero  dechr  ^  que  se  supone  conocida  la 
anomalía  verdadera  para  .sac^r  la  anomalía  media* 
Así  lo  haremos ,  pero  primero'  sentaremos  ialgunas 
proposiciones  que  nos  hacen  al  caso*  ^ 

872  Si  sn  una  elipse  AMP  ,  á  la  qual  se  ha  Wr- 
cunscripto  el  círculo  ANP ,  fuese  CX  la  linea  de  la 

•  momalia  m^dia ;M^eí lugar  verdadera  del  planeta^ 
TomJII.  Dda  R 
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Figi  RMN  ;  bkwdknúda  ipuf  pasador  el  lugur  áeí  pTañefdí^ 
ti  sectúr  circular'  ANSA  si4¡mpre  es  igual  al  sector 
rireular  AC^hU  Ji(f  anomalía  media^»     ^       : 
'« .   ,£ea«i7<9el  ,tÍMi{x>> tota^  de  ia  í evo! txáoty «del  plaoe^ 

^  {a  ^  r  ^  id".  tíempoii|Qk  ha^  gastada  ev if  ddsd^  /f  á  M\ 
fiQÍiiaiey,prabaila'(  866  )^le£Í«U«Rios  #  e$  á  rcomo 
«&  stíctpis^  kiíifi^és  áia'^uperíicie  de  la  elipse ;  y  co* 
«|o  ACX  cB^Ia  aqomaUa -media  V  también  tendremos 
reaá.7r'cmia^/fC^['ea  á  la<|upevfide  del  ctrci^ló^ 
A«ego  A'^  Á  jA  v^^  tQ9ta»lá  Wj^fida  *de  4a^  el!  p^ 
<se  esJ:  iaáQ>erficíe4lel  dr¿ty)[0^  ¡Pera  por  lo  proba- 
do (  IL  65a  )  AM&  ea  i  ^iüAS^rCoatio  la  superficie 
•de  la  elipse  es  á  la^superficie  del  círculo ;  tenemos, 
ipues  gestas  dos  proporcioaas  .  < 

.    .  ,  ^MSi^  i/fMS*  n.  elipse  :í  drcuto  lluego  • 

,if My  X  círcüro  ==  ACX  X  elipse;      ^     - 
AM&^  X  circuid  =  víiViy  x  elipse ;  y  ^finalAiente 
^CXxielipso  zr  jíiVÍ  X  elipse;  luiego  AGX^pzAífS. 

£ente  de_ l<k'3m»MM 4nguhrSi$^'^ffrd  so. ieg^sT»    ' 
Porque  si  ft'ícfettios  Sff=tiS]lft.  té'o(lrtoir0$'  el  áogü- 

y  ^lar-  taWgértte»'<!et¡áiígB'to'  ff  ¿se  -f§^  (I.  7  2  $  )  =i: 

Rhí__  KM 

874      El  radio  veptor  SM^-^-^  —íSR, 

'■      Porque  sé/ \prdb6  (  n/^'Ó4,')'igi}e, sí  hacemos 

Cj4-=za^  CRzsz  * ,  C-iP  a=  * »  el  -radk»  vector  SM 

=±  ís±í5  t=  (iUriOii-lil^iíiÜ..  Pero  ¿-f-*=P/J, 

I  ,  .'vi  .'•  1  '>■''•'   ■  Lú 
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gesnfe  ¿le  ¡a:  mitad  de  la  moipalfa  ^erdaHera  es  á  la 
tangente  de  la  mimd  de  la  anofndUa  excfnirJca*  .  . 
-  •  Si  usamos  laíj  tíxppeáiodes  de-  antes  (   87  3  )  ¿ 

}os  triáógijlos    recyáü^tip^  ; V^ría 

tÉngiMSRztaog:i\lVCR:2  i^:'Í0^  ;  ü 

en  lugar  de  la  razón  da  R/HÁ  /^TV^  substituimos  lá 
razoQ  de  CD  á  C/í  igual  coa  ella  i(  H;  i2j>3  >/y^  en 
lugar  de  SR  ^ CM sti  vilotPIi  .  -§^' f  6  r^)X9 
finalmente  FR  en  lugar  ^^jCft  7)7  (p[^ 
$e  transfproiará  eo  estotra  taog  i  MSR;  t^^g  ^  NCR 

como  aá^ee  ri  'j^¿44í^a-^]|f  i  ^  /^-ff  ~.  .^ (f •^fXí*+^)t 

CU7^  últi^ia  razpn ,  part^p^P  <^^  M^>o  4e  sus.térr 
jninos  por  üH-e  ^  se  .re4pce  i,  V^fl^rrii  •  /  (^■+^)  ^  ser^ 

v'>^.(í'+?);".VM-yi*J'-(C.i!S»r#  proporción  est^  4Ár 
^e^a,;qye.lja(  ^^[ea|e  4«J4,  mitad ^e  ]a  lanpniaU^ 
jref dafler^  y^^4^  es  i  U*  tangente ;  de  )a  miud  de  ú 
anomalía  excéntrica  /iCN^  como  la  raíz  quadrada 
de  la  distaiici^  peri^lia  PS  ^s  i  Ija  nu^J^oa  raiz.  4^ 
2Mis^fl9¡a;  afilia  jyíJ.c,     .       ..  .  , 

076  Ztf  diferencia:  ^  vé  ^.  fff  ^^^^^^..^^^^^ 
^r^..  4  lff^:unpmfiUíamedf.a,  fsJgnéfi  a^prodficip  df  la 
excentricidad  por  el' seno  dq,  la  anmalía  excéntrica. 

£1  sector  circular  AlfSA  es  igual  al  sector  de  1^ 

anomalía  media  AQK  (  879  ) ;  ,si  díe  padaf  uno  se 

restajla|^r|¿/4?9»w^C¿\r,  saWrá  pl  sector  ÍNTCíIT 

jgufa  ?ii  trUwwip^jCíMf-  Uaííipeífiw  4p^.scctoiíi5íí- 

.cular  iVCJT  ¿  igual  al  pro4ucto  de.  CN  por  lá  mitajl 

del  ^co  JiA^  }^  ;SiJfiefrfície  del  triángulo'  C^t^.ffl 

Vá4  igual 


Rg;  iguai  íá  T)#t)4iio»' de  CI^  par  la»  iiriwd  tte.\la  albora 
377;  i'J?;  füe>*es<una  f^erpeodiCtílar  baxada  4tsde  él  fcxru» 
á*  á  la  base  M7 ,  prolongada  mas  allá  del  cenifo  C\ 
luego  una  vez  que  las  dos  superficies  son  Iguates ,  y  . 
tienen  cpnáua  uoQ  de  los  factores  CiNT,  los  demás  fac- 
tores koix  tapibiec^  ijguales ;  por  consiguiente  el  arco 
^)t%s  igüáf  á' la  liríea' r^cta  ST.  Pero  corno  del 
iariángulo  STC  ^  rectángulo  en  T,  «acanaos  STztQSí 
sen  TCS  (  1. 720  ) ,  sigúese  que  NJC  —  CS .  sen  TCSí 
;=GVy..;sep/qfCiv ;  luegp.la  difereofia  NX  entre  la 
anonimía  excéntrica  ^iV^  y  la  anomalía  media. ^Jf^ 
¿s  igual  ai  prpduptb  'deU^excentricída4  Cipor  el  se- 
to'de  la  anomalía  éxEéiitritíaí^CiV.'     ^^^        •        ' 
-■^  877:    Lai  aiioma^ltás  de  los  planetas  todas  se  ex-^ 
jgresao.  en.  oiiáutc^f  y^  segundos ;  lijego  para  hallar  V» 
diffí^encia  en  segundos  que  v^  4e Ja^aoohíalja  media  4 
la  anomalía  excéntrica ;  es  pi'éciso  que  la  excentrici- 
dad ^anrtrien  Vaylre*iíresá(jáí  e»  segunflfísraí  láNexCén- 
tricidad  del  planeta  fuere  expresada  en  parteí  deíá 
misma. especie  que  la  distancia  media  ^  se  dirá :  la  dis^ 
ttmda  médí»^  es  á  íñ  excentricidad','; com<y  el  núme- 
TO  de  206264''  que  feabín -¿n  tí  riadíó  détwí  círcu-^- 
Ib  ( IL  63» ) ,  ei'  ai  üdiiiéto  ^  áé^ndo*  que  tafieá 
^n  la  excehtricidad^Sí'ésta^ejteéMtóííÜ^d afuere- ex- 
presada en  quebrado  de  la  distancia  media  del  mis- 
'tto  planeta ,  bastará  míiífiptícarla  por  los  206^4^9 
^que  hay  en  el  arco  de  57®  17'  •44"-igu*Í -al^fadio ,  paira 
•Sacar  dScíVa  ericen tr1tíd»'¿  éñ  seguifidOT*  ••   -^     '  '".  ' 
-•  «78  •   Las  dos  pVopWiciéhes-^  87^S' T  ^     >;s!rvtli 
para  hallar  la  anomalía  nnedia,  una  vez  dada  1  a  ano- 
'malla  verdadera ;  pero  la  cuestión  esencial  es  deter- 
.-ihihaff^  IS  artoiTtólía  verdadera  ifwafidé  tó  riledf a  es  dát- 
íiai'^Hay^rñtichbs*  modos  ée^resofVeírta'^ltóctlaTiiente^ 
1«érf  ^üe-'iJó^á^  y*^ro>éS'*íst¥fo  cbmunsu- 

'jSAHér' liria  aóorti'aMá  véWadefa  qu'álqúíe/a -,  'convir-- 
'fíéiidoiá  éñ^  media  por  las  reglas  expre^das' poco  ha; 
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ú  li^qoesesaca  por  este  medio  no  es  ^uaLá  la  qué  Fig« 
era  dada « P^'  señal  de  stt  falso  el  supuesto  ,  y  se  h9-«  3^7* 
eé  entooces  otra  supuesto  de  anomalía  verdadera, 
basta  dar  con  una  anomalía  verdadera  que  dé  ca^ 
balmeme  la  anomalía  media  dada.  Como  hay  tablas 
para  cada  planeta  y  cada  grado  de  anomalía  ^  son 
fádles  de  hallar  estos  supuestos* 
'    879    Una  vez  averiguada  la  anomalía  verdadera^ 
es  fácil  de  averiguar  la  distancia  al  sol  ó  el  radio  vec^ 
tor  SMpot  esta  proporción.  E¡  seno  de  la  anomalía 
verdadera  es  al  seno  Ue  la  anomalía  excéntrica ,  como- 
la  mitad  del  ese  menor  es  al  radio  vector. 

Si  tiramos  la  NQ ,  paralela*  al  radio  vector  SM\ 
seirán  semejantes  los  dos  triángulos  MRS ,  NíiQ 
(  L  si?  )•  Ésto  supuesto  ,  una  vez  que  por  lo  proba-^ 
do    (U.6sa)    RMiRNxiCDiCKzzCN.Y  \o$ 
triángulos  semejantes  tienen  proporcionales  sus  la^ 
dos  (  L  517  )  ,  de  los  triángulos  MRS  ,'iVRjg,  sa- 
caremos SMi  (QiVa  RMí  RNví  CPi  CN\  y  por  lo 
mismo  SMiQ/sr  ::  CD\CN^  ó  SMiCD itQNi 
CN  (  I.  156  )•  PerofiAT:  CAT::  sen  QCN:  senCjQAT 
U*730%  y  SQnQCN:stñCQN::si:nRCN{l.Yíí) 
^sen  RSlíí  (I.  37^1 ):-  Luego  sen  RCN:  sen  RSMvt 
SM  :CD,  y  porque  sen  RCN^zz  sen  I^CS  (  I.7 1 1\ 
íy  sen  RSM::z9ea  CSM\  será  áen  CSM:  sen  NCS::      i 
SM  iCDyY  finalmente  (  1. 1 56  )  sen  NCS  :  sen  CSM 
u  CD :  SM\  cuyo  quarco  término  será  la  expresión 
del  iradió  vector  en  la  hypótesi  de  Kep^eMi  > 

,:(;-83o  1  Qttand<)  DO' sé  necesita  una  áiima  pretíliñoff; 
se  saca  la  anomalía  vécdade^a  ¿oii'^  iMa  pr0tiopci^ 
no  mas  «  y  este  método  se  llama  la  bypótesi  elíptica 
simple.  Está -probado  qUe  el  moyimieÑt^  de  un  plañe* 
ta  en  una  órbita  elíptica ,  es  sensiblemente  uniforme 
ifiíaadalse  le^sapiü^^bMrv^^  <obus¿sú'pe-«Q:  K 

^ior 'Fde  Iá^U¥>se.>^'Pará  calcuUr  tá  anomalía  vejtU»- 
4eca  en  «ste  caso ,  ^  prolbngará  FL  i  dei  modo  qijb 

LE 
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Vi$.  íEstíBí  igual  á  LS^yse  tirará  la  SE;  resulta^rá  4e 
3«9f  aqMÍ  ua  triángulo  SFE ,  en  el  qual  (L  738  )  la  se-^ 
'^uma  de  dos  lados  ^  como  FE  j  FS  es  á-su  semir- 
difereocia  ,  como  la  taagente  de  la  setnisumaide  loa 
ángulos  adyacentes  «S*  ^  £  ,  es  á  la  tangente  de  su  se-i 
midifereacia..  Substituyamos  otras  denominaciones  ei| 
lugar  de  estos  quatto  téraiinos ;  la  semisuma  de  FSt 
y  FE  es  kn  mismo' que  la  distancia  afelia  S^^  por- 
que F£  ó  FL:  mas  SL  es  igual  ( 11.  a88  )  al  exe 
Biayor  ;  luego  FE  mas  FS  vale  el  exe  mayor  mas 
dos  veces  la  excentricidad ,  y  il  tomamos  la  mitad 
del  total  9  je  halla  que  la  semisuma  de  FE.  y  F\S 
p  el  semiexe  con  la  excentricidad ;  este  es  ,  SjÍ.  Se 
echa  de  ver  que  su  semidiferenda  es  igual  á  SP^  La 
semisuma  de  los  ángulos  E  y  S  es  la  mitad  dtl  áuj 
gula,  externo  yíFE ,  ó  de  la  anomalía  media ;  final*- 
urente  su  semidiferencia  es  lá  mitad  de  la  anonvilfa 
verdadera  FSL ,  pues  la  diferencia  que  v4.  del  áaW 
guio  ^SErai  ángulo  LSE(  igml con. LES  )  ^aa so 
distingue  del  ángulo  Fi*Z;  luego  la  proporción  de 
antes  se  reduce  á  estotra  :  La  distancia  afelia  es  á  Ja 
distancia  peribelia ;  como  la  tangente  de  la  tnitad  de  la 
anomalía  media  es  d  la  tangente  de  la  mitad  de  Ja  amh- 
mal/a  verdadera.      ...  \  .  .    .  ^      .  .    .:- 

229.  £1  radio  vector  SL  se  halla  con  igual  fiudlidad 
por  medio  del  triángulo  SLF ,  con  decir  ^  el  seno  de 
la  equacion  de  la  órbita  FZJ"  es  al  duplo  de  la  ex^ 
centricidad  FS  ,  como  el  seno  del  ángulo  F  ó  de  ia 
^wiomaliai  media  es  á  la  distancia  deliplao^  al^tolt 
m  labjrp^tesi  eliptica  síaipteé . 

.:;...  De Ja0/p4acio» de^Ja érhitéu 

»  ,  ,i  i  J     f  ■».  ••» 

399.-  881  Li nUsma £gui»  JioiservUri  pva  haeenwt 
-«argo  de  toda«  las,pKopie(Udesid«lotQv»itikflíio des- 
igual de  los  pU&etai  y  de  la  eq[uac¡ea  de  .la  óribita. 

1.» 
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i¿^  Esta  equacion  es  nula  en  A  ;  esto  es ,  eo  el  ápsi-  Figi 
de  superior ,  afelio  ó  apogeo  ^  pues  en  este  punto  el 
lugar  medio  y  el  lugar  verdadero  se  confunden  uno 
con  otro ,  FL  coincide  con  SL^  Al  salir  del  ipskk» 
Superior ,  su  diferencia  crece  con  rapidez ,  porque 
como  la  velocidad  verdadera  es  mínima  en  A ,  dis* 
erepa  máximamente  de  la  velocidad  medía*  9.^  Esta 
diferencia  se  vá  acumulando  cada  dia^i  todo^ütiem*^ 
po  que  la  velocidad  verdadera  es  menor  que  la  velo- 
cidad media ;  quando  son  iguales  ^  se  halla  im  pun- 
to B  acia  los  tres  signos  y  algunos  grados  dé  ancima^ 
lia  media ,  donde  la  diferencia  que  creció  hasta  en« 
tonces  es  máxima  ,  y^  donde  la  equacion  ó  el  áogulo 
FLS  dexá  de  crecer ,  manteniéndose  casi  uno  mismo 
algün  tiempo  ^  para  ir  después  menguando  hasta  el 
ápside  inferior  (  sea  perigeo  6  peri helio  ) ,  donde  el 
lugar  medio  vuelve  á  confundirse  con  el  lugar  ver- 
dadero. 3.^  La  equacion  es  sustractiva ,  se  resta  del 
lugar  medio  ó  de  la  anomalía  media  AFL  en  los  seis 
pm mecosr s^os  para  hallar  el  lugar  verdadero,  por* 
^[ue  kr  irelocidod  media  al  salir  del  ápside  superior^ 
es  mayor  qvie  la  velocidad  verdadera ;  por  consiguien- 
te el  lugar  medio  está  mas  adelantado ,  y  por  lo  mís^ 
mo  se  debe  restar  de  la  longitud  miedia.  la  caiijtfdad 
dé  la  ^equacion:  par^  hallar  el  lugar  verdadero.  Ló 
contrario  éucede  después  del  paso  por  P ,  donde  la 
velocidad  verdadera  es  la  mayor. 

882  La  equacion  máxima  se  puede  sacar  pojr  un 
cálculo  riguroso ,  igualmente  que  elgra^Q  de  anoman- 
lía  media  dodde  se  verifica  esta  equacion  máxima; 
«para  lo  qual  hasta  hallar  el  punto  M  ^  en  el  qual  se 
,verifica  la  velocidad  medía.  Y  de  hecho ,  así  que  el  330* 
planeta  Üega  ál  punto  donde  su  velocidad  angular 
DFR  ^  esto  es  ^  el  ángulo  que  anda  visto  desde  el  sol, 
*s,  igual  con  la  velocidad  media ,  v.  gr.  de  §9'  W  ca- 
da día ,  si  fuese  la  tierra ,  la  longitud  miedla  dexa 

de 
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Pig.  de  aaticipar  respecto  de  la  longitud  verdadera  ;  eü« 
toQces  discrepa  de  ella  máximamecite ,  porque  basta 
aquel  instante  la  velocidad  real  que  era  menor  ,  ha- 
da que  él  lugar  Verdadero  atrasase  cada  dia  respec* 
to  del  lugar  medio.  Pero  en  llegando  la  velocidad 
verdadera  á  ser  igual  con  la  velocidad  media  ,  está 
para  superarla  ^  está  para  ganar  lo  que  había  per* 
dido  hasta  entonces  ^  el  lugar  verdadero  se  vá  acier- 
caudo.ál  lugar  medio,  y  la  equacíon  de  la  órbity 
mengua.  Está  ,  pues ,  toda  la  dificultad  en  hallar  el 
punto  MjY  la  anomalía  verdadera  AFOÍ  ásX  pla'be* 
ta  en  el  instante  que  su  velocidad  es  igual  con  la  ve* 
locidad  angular  media.  * 

Para,  lo  qual  se  tomará  una  linea  FM^  media 
proporcional  entre  los  dos  semie)tes  de  la  órbita ,  se 
trazará  desde  el  focus  F  como  centro  un  círculo  MM 
con  el  TzáioFM^  de  cuyo  círculo  la  superficie  será 
igual  á  la  superficie  de  la  elipse  (*)•  Supongamos  ua 
cuerpo  que  ande  el  círculo  MN  en  un  tiempo  igual 
al  de  la  revolución  del  planeta  en  su  elipse  ^  su  ve- 
locidad angular  será  constantemente  igual  á  la  ve« 
loctdad  angular  media  del  planeta ,  pongo  por  case 
de  59'  8'^  para  el  sol ,  la  área  andada  en  el  círculo 
«iempce  será  igual  á  la  área  andada  :efl. el  mismo 
tidmpo  en  la  elipse ,  una  vez  que  las  áreas  totales 
toa  iguales  y  andadas  en  tiempos  iguales,  siendo 

unos 


(*}  Poroue  SI  Uamamot  s  el  semiexe  majror }  fr,  el  temiese  meAor  de  la 
«lipsevA  ,^0- superficie*» c,  la  circunfereiicw  ile  un  círculo  cuyo  radia 
zs^  I  'f  hircircttaterencia  cuyo  radio  z:^  «•  terá'tfr ,  f  la  superficie  de  estje 

círculo ,  que  é§  la  del  círculo  ctrcuuseri^o  i  ta  elipse  ^  será  -^^Z  Por» 

(  11.  651 )  -^^  t  B  ::  A  :  h  -»  luego  £  =:  -^^.  Y  como  ea  los  oúsmoo 

supuestos  la  superficie  de  ua  circulo  cuyo  radio  =  i/^i «  ó  la  media 

proporcional  e^cre  el  cgce  mayor  y  el  menor  «  será.  -2_.ju^—  *r**  ^ 

fueda  probada  la  proposición»  '  
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unos,  mismos  los  tiempos  de  las  revoluciones  ^  y  las  FigJ 
áreas  parciales  de  la  elipse  proporcionales  á  las  par-  330. 
tes  del  tiempo.  Si  el  sol  anda  v.  gr.  ea  uo  dia  una 
área  DFH  de  su  elipse  igual  á  la  365°^*  parte  de  la 
superficie  elíptica  ^  la  área  EFO  trazada  en  el  círcu* 
lo ,  también  será  la  365""  parte  de  la  área  del  circu- 
lo ^  igual  coa  la  elipse ;  la  velocidad  verdadera  del 
sol ,  ó  el  ángulo  DFR  ^  será  ^  pues  ^  igual  á  la  velo-^ 
Gidad  media  en  M  ^  esto  es  ^  al  ángulo  DFO ,  por* 
que  son  dos  sectores  iguales  que  tienen  la  misma  Ion* 
gitud  FM^  la  misma  superficie,  y  por  consiguiente 
el  mismo  ángulo.  Fuera  de  esto ,  los  triángulos  igua^ 
les  MED  ^  MRO  ^  el  uno  fuera  y  el  otro  dentro  del 
circulo  9  manifiestan  que  el  sector  elíptico  es  igual  at 
sector  circular  que  tiene  el  mismo  ángulo  en  F.  Vot 
consiguiente,  para  hallar  el. punto  de  la  velocidad 
media ,  hemos.de  hallar  la  intersección  ilf  de  la  elip-« 
se  con  .el  círculo  que  es  igual  con  ella  en  superficies 
Tirarémas  desde  el  punto  M  al  otro  focus  B  de  la 
elipse  una  linea  MB  ^  resultará  un  triángulo  BFñf\ 
del  qual  conocemos  los  tres  lados  ^es  á  saber  BF;^ 
duplo  de  la  excentricidad  ,  FíT/. media  proporcional 
entre  los  dos  semiexes ,  y  BM  ^  diferencia  que  vá 
de  FM  di  exe  mayor ,  porque  las  dos  lineas  FM  y 
MB  son  iguales  al  exe  mayor.  (  II.  288  )^  Por  con- 
siguiente con  resolver  el  triángulo  BFM  se  sacara 
el  ángulo  F,  el  qual  es  la  anomalía  media  deil  pla- 
neta ai  tiempo  de  la  equacion  máxima. 
*    Si  el  semiexe  CA—  387  lo ,  y  el  semiexe  conju*^ 
gado  =:  37883  5  como  en  la  órbita  de  mercurio ,  será 
CF  =  7960  ^BF=i  5920 ,  FM  será  =  38294.    De 
la  resolución  del  triángulo  ^F^  sacaremos  el  ángui- 
\o  BFM  de  81^  4'  S2!\  esta  es  su  anomalía  media  al 
tiempo  de  la  equacion  máxima ;  d^  aquí  se  inferie- 
ra (  878  )  la  anomalía  media  104''  45'  41''  i  luego 
su . diferencia >. que  es  la  equacion  del  centro ^  será 

23^ 
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Fig.  2^^  40^  49^  y  esta  ha  de  ser  la  equacion  mixima  de 
330.  la  órbita  de  mercurio. 

883  Ahora   declararemos  como  se  observa  la 
equacion.  Si  se  conocieren  dos  longitudes  verdaderas 
de  un  planeta  observado  enGyM^  discreparán  una 
de  otra  la  cantidad  del  ángulo  GFM^  que  es  la  suma 
de  las  dos  anomalías  verdaderas ;  pero  la  suma  de  las 
dos  anomalías  medias  ABM^  ABG  será  mayor  to^ 
do  lo  que  monta  el  duplo  de  la  equacion  ,  pues  .cada 
distancia  verdadera  es  menor  que  la  distancia  media, 
lo  que  monta  la  equacion  máxima.  Es  fácil  de  caU 
cular  en  todos  tíempos  la  suma  de  las  dos  anomalías 
medias  ,  aunque  no  se  conozca  el  lugar  del  afelio  A^ 
porque  la  suma  de  las  dos  anomalías  atedias  es  igual 
aL  movimiento  medio  del  planeta  ^  en  el  mismo  in- 
tervalo de  tiempo ,  y  se  halla  con  facilidad  en  cono* 
ciendo  lo  que  dura  la  revolución.  Por  consiguiente  el 
exceso  del  movimiento  medio  calculado  respecto  del 
movimiento  verdadero  observado ,  dá  el  duplo  de  la 
equacion  máxima ,  con  tal  que  las  dos  observaciones 
se  hayan  hecho  en  JIf  y  G ,  esto  es ,  en  los  tiempos  de 
la  velocidad  media. 

884  £1  movimiento  verdadero  será  el  mayor,  si 
fe  toma  la  primera  observación  antes  del  perihelio 
y  la  segunda  después ,  como  en  el  exemplo  que  pro* 

.  pondremos  muy  en  breve. 

88$  Para  conocer  los  tiempos  y  las  observacio- 
nes que  influyen  en  esta  investigación  ,  uti  observa* 
dor  que  de  ningún  modo  conck:iera  la  situación  de  U 
órbita  del  planeta  y  de  los  puntos  Gy  M^  podría 
juntar  muchas  posiciones  observadas ,  comparadas 
de  dos  en  dos ,  y  ver  quanto  el  movimiento  verda- 
dero observado  discrepaba  del  movimieato  medio 
calculado  para  cada  intervalo ;  la  mayor  de  todas  las 
diferencias  le  daría  el  duplo  de  la  equacion  máxf  oaa. 
.Porque  entre  uaa  distancia  media  y  la  otra ,  el  xoor- 

vi- 
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vimieoto  verdadero  discrepa  del  movimiento  medio  Fig«  * 
á  szzoa  de  la  equacion  sustractiva  en  la  una  y  adi^ 
tiva  ea  la  otra ;  luego  si  tuviésemos  observaciones 
hechas  en  todos  los  puntos  de  la  órbita ,  habría  dos 
en  las  quales  él  movimiento  verdadero  será  menor 
ó  mayor  que  el  movimiento  medio ,  lo  que  vale  el 
duplo  de  la  equacion  máxima.  Como  hoy  dia  se  co* 
nocen ,  con  muy  corta  diferencia  ^  los  lugares  de  los 
ápsides  y  de  las  distancias  medias  de  todos  los  pía-» 
netas ,  se  pueden  tomar  desde  luego  las  observado* 
nes  hechas  antes  y  después  del  afelio  ^  el  tiempo  de 
la  equadon  máxima ,  como  en  el  exemplo  que  sigue. 

886    El  dia  7  de  Octubre  de  1751 ,  el  lugar  ver-- 
daderp  del  sol  observado  por  el  AbMe  la  Caille ,  an- 
tes del  perigeo ,  en  virtud  de  observaciones  hechas 
por  espacio  de  tres  dias ,  y  comparadas  unas  con 
otras  ^  se  halló  de  •••••— «•^••^•••••.•••••«•,  6*  13^47'  15'' 

£1  dia  38  de  Marzo  de  1753  ,  esta 
loi^ftudPverdadera  era  de  ••••••.•«•••^•••«t.  o    8    9  26 

Luego  la  diferencia  entre  estas  dos  4 

longitudes  ,  ó  el  movimiento  verdade- 
ro del  sol  era  .•••.•••••••••.••••••.•••••••..••••.•..  5  34  a»  1 1 

Pero  en  este  intervalo  el  movi- 
miento medio  debia  ser  por  el  calcula  5  so  31  43^ 

Diferenda  dupla  de   la  equacion  r  • 

maXima  •••«••••••••••••••••••••••••••^«••••^«•••••••••«        3  5^  ^^8 

Cuya  mitad  es.  la  equacion  de  la 
oroica  •••«•'••••••  ••••«••••••••••••••••••••.••••^•••••••a»        I  Qs  14 

De  machas  observaciones  resulta 
que  es  de  .•^..-•••.«•«.....^..•«•••••-«^•••.•v....        i  55  3^ 

887  Como  se  hallan  rarísima  vez  dos  observa-» 
Clones  hechas  cabalmente  en  los  puntos  MyGáe  330* 
la  velfKÜdad  media  >  no  se  halla  por  lo  regular  en  el 
primer  cálculo  la  cantidad  cabal  de  la  equacion  má^ 
xlma;  pero  en  hallando /por  lo  que  se  dirá  dentro 
de  poco ,  con  muy  corta  diferencia  ,  la  equacion  y  el 
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FJg;  lugar  del  ápside ,  se  dalcula  para  los  dos  tiempos  de 
observacioaes  la  equacion  de  la  órbita ,  y  también  - 
se  calcula  la  máxima  (  882  )  ;  con  esto  se  sabe  quaa-  • 
to  la  equacioQ  que  dáa  las  observacioaes  debería  dis- 
crepar de  la  máxima.  Por  este  camino  halló  Mr.  de 
¡a  Caille  en  el  exemplo  propuesto  i8'\  6  que  se  ha- 
^  bían  de  añadir  para  sacar  el  verdadero  valor  de  U 
equacion  máxima  ^  que  resultaba  de  las  dos  observa- 
ciones. 

888  También  se  puede  hallar  la  equacion  máxt« 
ma  sin  conocer  el  ápside ;  basta  tomar  por  época  una 
longitud  qualquiera  y  comparar  con  ella  otras  mu* 
chas  longitudes  para  sacar  el  movimiento  verdadero 
observado ;  y  calculando  para  cada  uno  de  estos  in- 
tervalos el  movimiento  medio  por  la  duración  cono» 
cida  de  la  revolución  ^  saldrán  diferentes  aditivas  ^  y 
diferencias  sustractivas ;  la  suma  de  la  mayor  dife-» 
reacia  aditiva  y  de  la  mayor  sustractivarserá  el  du* 
pío  de  la  equacion  máxima  de  la  órbita ,  codP  cal  que 
hayan  sido  bastantes  las  observaciones  para  que  en 
ellas  se  hallasen  los  dos  puntos  de  la  equacion  má- 
xima. . 

889  Uaa  ver  determinada  por  observación  la 
equacion  máxima ,  si  de  ella  se  quiere  inferir  la  ex-» 
ceatricidad ,  lo  mas  acomodado  es  hacer  una  regla 
de  falsa  posición.,  ó  suponer  desde  luego  conocida  la 
excentricidad  que  se  busca ,  ptf  a  inferir,  de  ella  la 
equacion  máxima  (  882.).. Si  saliere  mayor  de  lo  que 
corresponde ,  se  rebaxará  algo  de  la  excentriddad 
supuesta ,  y  se  hará  oua.  vez.  el  cálculo.  .£ste  méto^ 
do  de  determinar  la  excentricidad  por  medio  de  la 
equacion  máxima  es  ea  muchos  casos  mas  acomoda- 
do que  el  que  usó  Keplero  (  864  )  para  averiguar  la 
excentricidad  de  marte. 
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.    V  Fig- 

-:'':<  Determinación  de  Jai  Afelios.  ^  1 
b .  --.  -.:.,-■.,,.  .  ... 
-  890  /  Hay  muchos  métodos  para  determinar  el  afe- 
lio de  un  plaaeta ;  darentos  aquí  el' mas  directo  que 
atrvis  prioGápalmente  par^a  el  sol  ^  y  tambiea  :se  apli- 
toi  i:  los  plaoetas  snperióiies»  Bn.cámocieado  muchai 
observaciones  de  uh:  planeta  ,  .hechas  /en.  difisrentés 
{)iuntos  de  su  órbita ,  y  reducida^  al  sol  ^  se  buscarán 
las  que  dan  las  longitudes  heliocéntricas  diametral^ 
mente  opuestas ;  y  si  los  tiempos  de  estas  observa^ 
etoaes  dbcriepareri  cabalmente  qna  media  revoluplbn^ 
será  señal  cierta  áÁ  que  la  tmá  de  los  dos  obs&rváciof 
ñes  está  en  el  afelio ,  y  la  otra  en  el  perihelio.¿  Pot 
consiguiente  comparando  de  dos  en  dos  muchas  ob^ 
seívaciones^|  será  imposible  errar  las  que  señalaren 
el- lugar  de  los  ápsides. 

1     Sea^  el  afelio:  de  un  planeta ,  y  ¿P-el  peiáhelidr^  331. 
la  parte  ABP  de  la  elipse  es  igual  á  la  parte  AFPi 
anibas  son  andadas  en  el  tiempo  de  una  semirevolu-» 
cion;  v.gr.  en  182^  1 5*^  7' 40",  quando  se  trata  dej     . 
loL  Aquí  tomamos  la  revolución  anomalístíca  (893  \ 
esto  es,  respecto  dei  apogeo ;  pero  en.  la  primera 
aproximación  bastaría  la  revolución  trópica  (  810  ) ;     . 
suponiendo  inmobil  el  afelio  en  el  intervalo  de  una 
media  revolución. 

/  Si  se  toma  otro  punto  qualquiera  D  y  el  punta 
opuesto  £  ,  la  parte  DFE  de  la  elipse  necesitará  me^ 
nos  tiempo  que  la  parte  EBD  ;  porque  en  la  primera 
ost¿  el  peribelio ,  esto  es ,  el  parage  donde  el  moví-  . 
miento  del  planeta  es  mas  rápido  \  siendo  así  que  por 
el  contrario  la  parte  EBD  ,  en  la  qual  está  el  afelio,  . 
ha  de  ser  andada  con  movimiento  mas  lento  y  en  mas 
tiempo.  i    .  =  ^ ' 

- '  Por  consiguiente,  los  puntos  Ay  Púe  los  dos  áp« 
sídes  son  los  únicos  que ,  por  estar  diametralmente 
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Fig«  opuestos  respecto  del  focus  de  la  elipse ,  forman  tam* 
biea  dos  intervalos  iguales  de  tiempo»  .Lu^o  se  ha- 
llarán indefectiblemente  los  puntos  de  los  ápsides  ,  si 
«e  hallan  dos  longitudes ,  las  quales ,  siendo  diame- 
tralmente  opuestas  9omo  ^  y  P  <»  correspondan  tam- 
bién á  tiempos  distantes  uno  de  otro  una  media  revch* 
lucion  f  esto  es  ^  la  mitad  del  tiempo  que  necesita  el 
planeta  para  volver  á  su  ápside ;  bastará  ,  pues ,  btt»« 
car  entre  muchas  observaciones  de  un  planeía,  to 
dos  que  cumplieren  á  un  tiempo  con  estas  dos  coih 
diciones« 

.  891  También  se  puede  determinar  el  afelio  por 
medio  de  dos  observaciones  ^  que  la  una  sea  áda  los 
ápsides  y  la  otra  acia  las  distancias  medias ,  con  tal 
que  se  suponga  bien  conocida  la  equacion  del  ceotrow 
Porque  si  se  hace  un  supuesto  para  el  kigar  del  afe^ 
lio ,  y  se  convierten  las  dos  anomalías  verdaderas  que 

• » ;  resultaren  en  anomalías  medias ,  no  puede  salir  una 
diferencia  que  sea  igual  con  el  movimiento  mediOy 
conocido  por  otra  parte ,  á  no  sep  que  se  haya  su«* 
pue  to  el  afelio  en  su  verdadero  lugar.  ^ 

892  £1  tercer  método  para  hallar  el  lugar  del 
afelio  de  un  planeta  sirve  para  mercurio  y  venus^ 
Supongo  que  se  haya  d>servado  la  digresión  máxima 
de  mercurio  en  el  tiempo  que  está  acia  las  distan*^ 
cias  medias  del  sol ,  quando  el  radio  vector  varía  rá--^ 
pidamente.  Si  se  conociere  de  antemano  la  distancia 
media  y  la  excentricidad ,  se  calculará  fácilmente  el 
punto  donde  se  debe  colocar  el  afelio  ,  para  que  el 
radio  donde  está  el  planeta  ,  sea  cabalmente  tan  lar*- 
go  como  corresponde  á  la  longitud*  observada. 

331.       Sea  F  el  lugar  de  mercurio  en  su  distancia  media^* 
visto  desde  la  tierra  por  el  rayo  TF  ^el  qual  toca  laí 
órbita  ;  siendo  entonces  el  ángulo  STFlz  digresión^ 
máxima ,  y  ASF  la  distancia  al  afelio.  Si  en  las  ta- 
blas de  que  usa  el  calculador  estuviese  mal  señalado 
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el  Irtgaf  áA  afelio  ^  de  modo  que  le  señalasen  ea  C,  Ttg^ 
•delaatando  el  punto  Cá  ^,  la  linea  SF  llegaría  á 
SG  9  y  la  elongación  de  mercurio  sería  igual  al  ángu« 
Jo  STG^  mayor  por  lo  mismo  que  la  elongación  STF. 
Par  consiguiente^  si  el  cálculo  de  las  ubUs  diese  una 
elcHigacion  menor  de  lo  que  corresponde  ^  bastará 
«cttcar  el  afelio  al  lugar  de  la  observación ,  dexan^ 
Ao  siempre  á  mercurio  en  la  misma  longitud  ó  en  la 
misma  linea  SF « ó ,  si  se  quiere  ^  guardando  la  mis- 
ma longitud  media. 

893  La  revolución  de  un  planeta  respecto  de  sa 
Apside  j  el  tiempo  que  gasta  en  volver  á  este  punto  de 
iu  órbita  ^6  el  intervalo  entre  un  paso  por  su  afelio 
y  el  paso  siguiente ,  se  llama  la  revolución  anomaUs^ 

.  tica ,  porque  la  anomalía  vuelve  á  empezar  á  cada 
paso  por  el  ápside :  esta  revolución  anomalística  ea 
algo  mas  larga  que  la  revolución  respecto  de  los  equi«- 
noccios ,  porque  el  movimiento  de  los  ápsides  sigue 
el  orden  de  los  signos. 

Nudos  é  inclinaciones  de  los  planetas. 

894  Quando  un  planeta  visto  desde  la  tierra  no 
tiene  ninguna  latitud « tampoco  la  tiene  visto  desde  el 
lol ,  y  entonces  está  en  su  nudo  (  834  )  ^  pues  está 
en  el  plano  de  la  eclíptica ;  basta ,  pues ,  observar  la 
longitud  geocéntrica  del  planeta ,  al  tiempo  que  no 
tiene  ninguna  latitud  ,  de  esta  observación  se  inferie- 
ra su  longitud  vista  4esde  el  sol  (  849  )  ^  y  este  será 
el  lugar  del  nudo. 

Igualmente  se  puede  sacar  el  lugar  del  nudo  por 
observaciones  hechas  á  iguales  distancias  de  los  nu** 
dos  9  quando  la  latitud  heliocéntrica  de  un  planeta  se 
hallare  una  misma ;  porque ,  si  se  toma  un  medio 
entre  las  longitudes  halladas  en  ambos  casos  ,  es¿  se- 
ré el  lugar  del  nudo ,  suponiéndole  fixo  en  el  Ínter* 
valo  de  las  dos  observaciones. 

£e2  ^     £1 
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Fig*  .  895  El  nudo  de  mercurio  y  el  de  venus  se  deteff- 
jninan  mediaote  sus  pasos  por  el  sol ,  los  quales  se  ve^ 
-rifican  iodispeosablemeote  muy  cerca  de  sus  nudos. 

896  Desde  que  se  observan  con  alguna  prolixidad 
«los  oudos  de  los  planetas ,  se  ha  notado  que  todos  tie>- 
nen  un  movimiento  retrogrado  ,  insensible  en  el  di^ 
curso  de  algunos  años ,  pero  sensible  al  cabo  de  uq 
•igló. 

897  La  incÜMciott  de  un  planeta  es  el  ángulo 
que  el  plano  de  su  •órbita  forma  con  el  plano  de  la 
eclíptica ;  la  latitud  heliocéntrica  (  846  )  del  mismo 
planeta  ,  quandq.  está  á  90^  de  sus  oudos ,  es  igual 
con  esu  inclinación ,  porque  entonces  e^tá.  el  planeta 
tan  lexoscomo  puede  del  plaao  de  la  eclíptica.  Por 
consiguiente ,  para  averiguar  la  inclinación  de  una 
órbita  basta  observar  la  latitud  del  planeta ,  quando 
está  á  90^  de  los  nudos  ,  y  reducir  esta  latitud  obseí^ 
vada  ó  geocéntrica ,  á  la  latitud  heliocéntrica  ó  vis- 
ta desde  el  soU 

898  Pero  como  esta  última  reducción  supone  de- 
terminada la  paralaxe  de  la  grande  órbita ,  se  escusa 
esta  averiguación  practicando  el  método  siguiente;  Se 
busca  el  tiempo  en  que  el  sol  está  en  el  nudo  del  pla- 
neta 9  esto  es ,  en  que  nos  parece  á  la  misma  longitud 
que  el  planeta  quando  está  en  su  nudo;  porque  enton- 
ces la  tierra  pasa  á  T  por  la  linea  de  los  nudos  NST^ 
y  con  esto  sale  muy  sencillo  el  cálculo  de  la  inclina- 

333.  cion.  Supongamos  desde  luego  que  el  planeta  se  halle 
entonces  en  el  punto  j4  de  su  órbita  ,  y  que  se  baxe 
la  perpendicular  AB  al  plano  de  la  eclíptica  ,  ó  de  la 
órbita  de  la  tierra  prolongada  hasta  cerca  del  pla- 
neta ;  que  la  linea  TB  ^  la  qual  señala  su  lugar  re^ 
ducido  á  la  eclíptica  sea  perpendicular  á  la  linea  TSN 
en  la  qual  están  el  nudo  y  el  sol ,  siendo,  de  90*  el 
ángulo  de  elongación  BTS  ;.  entonces  las  lineas  AT 
y  BT  son  perpendiculares  á  la  sección  oomun  TN 

Ja* 


1^  vos  en e|^4o  Jifera  ^nbttav^  y  kbtrá  en  el  plano  Tig. 
-4e  larMuplaQR «(fiiriiia«(vfne8V«ii^0Qit^cra>et^,t^ 
ma  iagulo  que  los  doDififaHioaij  «.estofes  v  iin'tfoguiD 
iguab  151á.  iiqlíaAcioíi  qué\se 'iniaa.  -Péré  «1  áagulo 
jíTB%$  laíMaftinid:  úiisiiía  del  pianela  vista  desde  la 
ctÍMra\  {  83S  )  fiteego  i/a  hMtni^infMfmU  strá  kkHnr 

Pero  como  sucede  jpflcák.veoé9  qoe  el  sot^esté  tti 
id  aádd  ^  7 ieSi^apeia áí^óf.del  sol á  iiiiitiii&taio>tífem-» 
|»ov€U]m  úl(iflU;qr€ttiiataBGia.so]DiSe  verifica  ea  los 
jiteattaaaitpe»iose8t  hemos  de  a|>elar;á  tiaa  regla  laás 
general  paca  dettrmiaac  ks.kiolfiiflícnies^  .'   i 

899, .  SuikHigorqw»h|i«bseriaMtoc4a^titM 
^oeca  9  visu  desde  hTj tierra  ;,fáfea:iai que  fiiemv<^OIi 
tal  que  el  sol  esté  ea  el  nudo  ¿poco  falte.  Sea  ¥  ^ 
planeta  ea  tta:{niato  qualquie»  P  deau  órbita,  estan- 
do siamiiK  la  tkrfeai:. ep  T  en ^la  lltaeáv  de  \x  midoa 
WSN\;;r^  Il^aicarápiU  perptodioüiasuBX^éesAe  1»  ^^ 
íní:^  Mhí^zjakVá^  deadv^lóft 

puntos  P  y  £  se  tirarán  las.pér^iéadiciDares  Pi2  y 
¿A.  á  .la  aeccioki  oomuq  de  ios  dos  plaiu>s;el  áagt»¿ 
lo  FR,h .  de^ Jqs  .jéoa  perpewKritiafes  /seca  igual  al  án¿ 
nria:de  Jas  doa^daaps  ^  esto  es  vá  ilainoliBaoion  de  la 
Ofcbita.cespeptOidel  plano  de  la  leefíptiícat;  el  ángulo 
¿7P seri  igual  ¿la latitud  geocéntrica  del  planeta» 
y  el  ángulo  KEL  igual  á  la  elongación  del  plañe* 
ta  ( .849  )•  La  propiedad  (Lt^o  y  72$  )  ^e  los  trián- 
gulo» rectílineosiir/^  y  PjTZ  rectángulos  en  R  y  L 
dará  estas  dos  ^operciones 

rz  :  jRX  c  il  :  sen  iirz ,  y 

TL  :  PL  ::  R  X  tangZrP,óalternando(L735) 

TL  i  R  ::  RL  i  »a  RTL 

7¿  :  A  ::  PX  :  taivZrrP ;  luego 

RL    :  PA  i:  s^aRTL  :  tangXJP, 
Féro  del  trklngulo  rectángulo  PJKZr  rectángulo  en  L 
sacamos  estotra  proporción 
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^omo  ¡a  tangente  de  la  ¡atíáiukgáomittcictma^ 
ét  ÚJaUm^ntrfíe?ia*MCÍkuu\^       '  croor)  c  vj"? 
..M'9(iQn>:Quando  AécIciietxúii^ieUQgaitidel  fuda.de  te 
4>laMta.poiLdos>latltittdeságteleir  '(^8941)^1  ora  se  tot* 
.ilien.ef)tastlatitijdea^^te8  .^¿dfiil^vie&<cbl<pw0í:jdft:tii« 
planeta  por /aM:iíiiüte8  5  ^olraiWíiKMiioii  aaiifsljn^deill 
d»i«l  dfil .  paia  Ipobiei'iaadb  liiass  oH^fnuifttobss^  vaciles 
iPHe^Mtdfttonpiiaáfiáíiuatieiiipb  iib^«klaeütiwb^.nui| 
MHUed  la  iBclioacilok  dfl;;fia 'jóriaica;  ..B^      en  el 
triángulo  esf&rk»  P\AL  cfctáfgalo  cpdL  OTnocemot 
JÍd&[JlAdoé  i¿rfi^iR£f  ir  lene  IbsudafidkMnBJa  j¿}nudo ;  y 
l9fÍaftiittA^«Í8tá.<fead¿uoilu>Hasq  bbsami4JIIa«^^(^jr) 
«ÁJáflgiilf)  :rf/^i}r/i^Mrddr¿UeMHniiídadaidaciipdiM 
feia:Wew.4ciía6ijbia|.?;:í  r  vm lij  9?  A  y  ^  v.  n.  q 
-¡  4^i     Este^nl^todb  poÉ  elquai:M  detatmiBkn;  1/^ 
tjatapQiel  liiiKkMy»  kuwdiiíaii  i»(^tqÉDyiaabt¿^  ^  ai 
Ua  iexácta  como  .él  iotfo  poe  ek^Balqst<iietciimiiia>ÍM«» 
^i^ameoie  cqda^uaá  dá>laff4faf  ¿obaa^-pofraeáió  de 
uoa  absef  vbcioa .  hecha  ;feii  «el  duclovpara  dommidak 
el  nudo  ^  y  de  ima  observacióo  hecha;  ^n  los  limkes 
para  determinajr  la  |adináclda  .de  la«i6rbiu^  (Borqotf 
Á  las  dosobservadQJies.cortespondkatea'eBCáaeercaE 
del  budo  ,  decermlnan  mal  la  ineUnacíoii  de  ki  6rlMi« 
ta ;  pues  entonces  la  ktítod  es:  corta  ^^  no  se  debe 
determinar  una  cantidad  mayor  por  otra  menor.  Y 
por  el  contrario ,  si  las  dos  observaciones  están' muy 
iexos  del  nudo^sod  poco.á  propósüAparadeteráiinar 
su  posición.,  po^qiie^Gomd  la  tVBfiadoJI 'de  la€iAd  de 
un  dia  par^  otriies^^ókJ&fqDafafale^a'tnaffléveequiv^ 
cadon  en  la  latitud  causa  una  muy  notable  ea  el  nudo» 
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•oto^Yi!  t  i  *)l  •:^i"^  ir.  -^v  oi?..  •,  l*j  :  (  n)^  .II  )  :       -•  Fig^  1 

W^ojic  Je  ?')  ^i  olu;*n¿  í^  octioo  o  ,V.'»^  o  mí!)  ; -/i:: 

^iid«8>f  es  efcfáftii^icu^'jeueDda  ótfiiibteMa  fes  tOHi 
maÉdd  pQDirbtlidte  xtiáfáücstidei^Uiictii  .&4ai  tí^hi^;: 
Ses  r  la  tierra ,  donde  está  el  observaAk^  vAR  \JSk 
4iáftttEbito^b  ^tíBOp;  Tif  |^^2&22VAo9a)^vi9ii¿et 
tinÉLesldésdeite  imlrtMAijúm^lBakfopbdnúB  ifehd&i^ 

lllbdel;pl8bMi«i^2'íí>'j  nna  ^OVi  t^j)  ísüp  uoLuj/-.  ;.:>  <xi 
-dlijdis  ^fiánettoB  tekita^  fAotbjisísffídetMtofiiéBapM}: 

qoe;s»i|6r>oto»ébi^é  e^a»  áÉbeoyé^iiiInuiwiqíttiel'iiri)^ 
anár  lRttb(>alol«idjc|^c;  gK^aeliádeniielimiéHdiaqo  V  <^'  eip 
el'hik»<{>etfeodiculaiuÉ  Ja  ^breQoibn'jdesta  tntoiiftieii^^ 
to  ^  y  su  segundo  limbo^ttgaoáaiisiiEiDubüi^u^áiíA 
Butos  mas  tarde  ^  estos  dos  minutos  de  tiempo  seña** 
laiin  q\MvA^éah^tmkúéB^ 
to  de  que  esté  en  el  equador*  Quaodo  no  está  en  el 

ftte(i««n9B<á;¿dft<»inidah  «'vic^qíw  ^'oJ  r.^  o3l-juvn*j  uft 

queño  esférico  ptKpmdéeulmnmitteoiiim^ij^       iguiA 
al  misma:ungt^¡9íifful^ipikaad9\pi^É^  unmé^Ha^Mis^ 
tancia  del  arco  al  vértice  fhi'4^gtrl^>  ^  •  ^^n  'i>.  1 J 

c  'Supo^gaofi^  cte4írcó|a^(má^^<''^^^^^  ^^^^  334- 
que  4»(isáarain«Dii«MPiim«i|^  ^  ^  r  qtiei£&> 
sea^deipo^partiÉiaMMr^iib  SD^xoK'ABt^  mafkicfeai  ddt> 
angulillo  £ ;  que  á  una  distancia  qualquief»  det  vét^^ 
ttoeJí  si^nñ^uir^Qiibti'xleí  cícculaináxlmo*^^  ,  ^r« 
pendkdlar^ Ú^&j§& VT|ii|itaaN(i  chica  '^ira^que  se  let 
pueda  tomar  por  una  liiiéai  xctá  vuf  'i]úe  aI  n^'sinor 
tiempo  ¿jP  sea  sensiblemente  igual  á  EA.  £1  trián^ 
guio  EF^  rectángulo  en  -^  y  F ,  nos  dará  esta  pro-  ^ 

\  A  Ee  4  .por- 


4^.      .KiftRCTweiaxoj'  a  a 

F¡g%  |)orcion  ( IL  707  \ :  el  radio  es  al  seao  dé  la  bypote* 
nusa  EF ,  GQiaotá«^ptd6iMttfiBalfflo  jB  eiFal  moa  del 
arco  chico  F^ ,  ó  como  el  ángulo  £  es  al  arco  Fjí 
(•fdlr 'jerdafitttcüs  peqwftoaiattato^MBiatts  Jeaot<)^ó 

.  -  ;  roomo  ebarcórDC^  e«.al  >Mca  FA.  Taiiiflé»  V^m^sí^Iq^ 
unidad  por  radío  ó  aeoo  total  vteÉdrefiM»  i  j  s&iuíR. 

i^:^    /S%tKWtd^Cá!^II^U3r<|Mtí]á^  dlMMÉCQUblRirf^ 

DO'  entre  dbs.ctroukrivMa  dcíoia  loa  aebok  dé>la«ldá9H 
tandas  al  véftioB  £^<,iJBZl^>:2J^.i|9eiJUteaom  pequb^) 
fio  del  equador  qual  es  JDC ,  una  corla. difbr^ncla'>dei 
«M^iod.iiQOíalimiltsplieaAy  ^rotíl  «onm  de  vlaJde- 

di0^Í0n;^J%del«sGn»t|tt0ae  obfiafcva:  v^^ 
ta  i|pfartt^i»€»la'  mguípüiká.  m» « é^elc^aico  péquef) 
SO'iTvf  que  JÜÉdnisma  dliijcaiopretrimdíáp'etttñi  tesi 
do9  círculos  de  deotiíuusiQa*  iCoÍMÍdécese  jfpt  pot  síef 

JC¿>i3j^VMnv¿/i£i3=jíaD8¿^494Kj^)>a  u:^:!)>'.^  w<  ^  , , , 

!'^  .:  -  ."'"'3  011  ';'^\'.);:'>   •t(>í>f;up*j  i';  a'^hu'j'y..,    .i^'^t 

¿>  90$    Meromiá  está  éienqiM  tan  .saetea .  dH  aol  f 

tan  envuelto  en  los  vapores  del:  ortaonte9H(]iift,iia  si;» 

j^q^itfi  ri^M^ai!  aun¿ha»iBa%u;dttá3i  áa^moiú  qMe:iqoa 

dan  á  conookr  )qaáaia:  du»  aúiCótt6Íptk\  k^-a'^í \'.'í  o  * -;i.^ 

-  Lade^Vesiwduni^i^^iiofa^^flfiguoOKlfbri 

La  de  marte  dura  qí^  39^         :    .       ..  \  m 

La  de  Jápiter  dunar^S^.s^'^ifK^^'  pt^^l^ai  esalgo 
aplanado  i  fié»  das^c^rvaoMioesirniaa  eeefentes  se» 
deAucé  que.  su  exe  e&^ál  di^KMtra:i¿e  to^  ^f^uadoc^  cd!-: 
mo.  13'á,  l4é\\\'  -s'    .    I  .r>  i  'Jiip  ;  ?.    •]:  •  •'•  \\\ 

La  mucba  distandá*  á  squeiesi^^saiuraede^  aoso^? 
tf os  ^  no  nordexa  averigaar  qaamaifttira  isu  sirtack»;. 
hay  quien  díoe  que  dum  u^  1  ;<;^   :. 

-  •..   )  :''    A  '^  :í  '■  ',  '  1;*  .:jií  t;:r  /-.:•  <?       »  **   N  i  *     ../? 
.  -•  .'^  i  K  •  :.;.,;.  :  C't:  .    \   /  V  .  ..%  .J  ...  .:!•.-•:.  1:.     '•• 

;      í*  Det 


Del  Anilháe  Saturno. 

.  906  Al  tededtor  de  tatunié  hay;  nm  ianillQ  mtiyr  ddt 
gado^ca$i<pliiflo.rCooeéotxioo  eoa  saturnoi^  é.j§vah 
mente  disidoke  dé  este, planeta. tu  1  todos 8ttS{)ftiiitos( 
fe  spstteoe  la  gravedad  aatitraL  y.sioiiltadea  dé  toda* 
ana  |>aiies: ,.  ^U  mismo,  moda  ique  se  sosttaidris  ima 
puente  de  suficiente  .extsosimí  para;dar>  la.viíelta  á 

^^907 ..  £1  diámetro  JÍB^áú  amlla  de.satótoo  es  al  33$* 
dd  globo  de  saturno  CD ,  como  7  á  3  ;  d  espacio  £!,         ^ 
fue  hay  entre  el  globo  y  el  anillo « viene  á  aer  igual  al 
Éadáüi  del  iioiUo»  {Está  Jodinadoá  la^cliptícá  31^  23^ 
y  la  torta  é;s^  it^deJoagiitiKK  £ste anillo  ae  destfpa» 
ftceá^eoes.^  :.. .       .  •-  1.  >..  :    .   ¡.  < : 

DJ?  LOS  PLANETAS  SECUNDARIOS. 

r  19QA  Éntrelos  planetas  secundarios  la  lúna^ociipa 
elprin^  Ingaté  >  c  .  ..    m    6 

Déla  Luna. 

i:!  la  teórica  de  este  satéliteíesde  mucha  iaspórteUH 
cía  vgr  di  muchísimo  'exercicio  á -los  mas.labteioisóay 
proTundQbiMaiehiáucos'de^estesiglo»  { 

>     i!;     :^  /J)^  Jas  Fases  ie  la  Lima^      .     . 

I  909  Llamamos  fases  de  la  luna  Iks  nuidanzas:  ^e 
lepáramos  en  su :  figura*  Después  d[e  desaparecerse 
algunos  dias  vuelve  á  dexarse  ver  «por  la  tarde  áci» 
el  occidente  ^  poco  después  de  puesto  el  sol ;  en  for* 
ma  de  un  filete  de  luz  ó  de  creciente  ^  cuya  luz  es  dé^' 
bil  9  porque  la  debilita  el  resplandor  del  crepúsculo.^ 

-  Al 


iQlgIL  Al  dia  siguiente  se  vé  la  luoa  á  la  misma  hora  elevada 
sobre  el  orizoote  y. ^iór 'consiguiente  mas  apartada 
del  sol ;  su  creciente  es  mayor  ^  se  la  vé  mas  fácil- 
ffabtp'ytiitisn  tí0M|!((ibi  Lsiluna  ^áe  ¥á  apartAndd  c^da 
dfai/giaá  delifioL^  iddaitiftndose  áqia  ell  pikmes^sQi 
lus.váitxiniaiiáainns  et»rpb,  ^t^y  ácifa  «i. sexto  «Ua4e 
la'  vé  dabalmetmeienc  fiírma  dé  un  ^setoicircalo:^  y. sé 
dice  qoé  entonces  aa;lHáa  es  dioiútnff^lfe^tíLaíf^ggm^L 

La  luna  prosigue  apartándose  ocho  dias.dobisoi( 
»¿  ¿ ;:  lareoe  '^m  ilaz> basta  !que  ^  <Stbo  dcs^dícliiá  ISempor>  se 
r  "  liávéperfectaipenite  redonda  V^it  disco  aluBibrad^^^ 
t>idndece  toda  la- noche  ^  y  e^te  es^étdtffde^  jbff^ 
^oíAs  ó  ^  ;laxybiftfibai  SeilaC'irélpaáutipopU 
éiqbo'á  medñauwofhti^  y^pDJgncsbtasf  ^é^^dheeiei  tólf 
todo  lo  qual  manifiesta  que  entonces  eacéidiieoHH 
mente  opuesta  al  sol  respecto  de  nosotros. 

.Dét^és  de  Ik  hiñá  IVena'  ^iene  el  ibénj^ntfe^.l^ue 
dá  las  mismas  fases  y  las  mi:imas  figuras  que  el  incre- 
Bipfl[to.<££Íbisrei  sb  Jaiiié.evttada  v  d8s|>ttes(dichétama 
ó  en  forma  de  semicírculo^  y  este  es  Ú4^dma,^piatfi» 

Luego  después  mengua  el  semicírculo  de  luz,  y 
se  transforma  en  qreoi^n^te.  j^ue  \fí  siendo  cada  dia 
mas  angosta ,  y  cuyos  cuernos  siempre  están  del  lado 
01^  diqtaaae!  del'  aál«^  jfiotdiocea^fai»  fbdoiifiDlunb  la 

ipieltaial/cieioiv  y  seabBDoaxalisoliVite-la  v¿  vao» 
por  la  mañana  aQt|etS!qoejna2QSbBl{aolvcbta'labmísaw 
forma  que  tenia  el  primer  dia  de  la  observación.  Fi* 
nalmente ,  se  arrima. mas  alisdl  lBáktii4>erderse  en  sus 
rayos ,  y  esto  se  llama  la  luna  nueva  6  la  conjunción. 

: :  9i<L  fife  una  ilüaavnuává^  á'^tí^^fao^nifl!  .intejFV^io 
ée<ooos.  %9  diasy  raedip;  estaes  Ip  que  Uaaianwanieac 
kmár  6 lunaeion  ó  molMkm sj^nádica déla  iuna. 

•  911 .  Ik»  primeros  hombres  que  olpservaroo-^coív 
pi^mmlidád  las  &ses de^la  hmá ,  repararían  natüralí^ 
mente'  que  Jes. ecUpsesí 4^ soi^ que  ;liay  por  lo  míenos» 

:.\  to- 
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Aodét  kfe  4^^  gr  afips  suceden  emtc  Isf^úkima^cfecieiSN  -Ff^L 
<e;cle  un^  revolución  coocliiid^  t  y  1&  ^fwmvt  £i9e  dip 
una  luna  nueva  ,  esto  es  ,  entre  el  tiempo!  que  la  luna 
látá  mas  cefca  del-  sol  y  el  'tienlpo  que  émf|¡e«a  á 
flpartar*se  áeía  el  lodo  opuestp.*  EikoDceí ¿é  ié  i^obvfe 
-d'sol  uii.oiierpo.re(k>DdOi3i  totalmente  negfc^y  se^te 
•¥éiiz:.t>asahdb  {k>eo  á  poco  por  déSante  del  idisCa^d«l 
«ol  <,'  obscuceciendo  ^  en  parte  por  lo  menos  '4  9ví\m%'j 
A  veces  ponerse  enmedio  de  su  disco^»  donde -se  vé  ro^ 
desdo  de  una  corola  de  in^  ;.4»tras  vees^  c«l>rírie^tii[¿ 
teramentey debíamos á ^obsq[rrds«. ^  ^  >  il 
*  £ff4  natural  qiie<los  (primeros  observadores  de  hl^ 
cieaeo  cargo  de  que  este  cuerpd  obscuro  no*  podía  ser 
otra  co^a  que  la  luna ,  la  qual  los  dias  antes  habían 
visto  que  se  iba  acercando  al  sol ,  y  que  dos  ó*  tres 
4ias  después;  viañ  del  otro  .lado  ó  val  brietrte  deKsol,  •  ;  :^ 
éc&iqual  sé  aplaift^baxrbñMguai'veloddad;  >  -  >; 
,.v9T3.  Despuesjd6' haber  Intenceptadó  de  ^la  IklUit 
deLsol vpárecia  la  Irana enteramente  négrb  y.opaca^  f 
ettO'xtiótá.enteaden  que. solo  Resplandecía  0n  qtifaáttí 
eni>taÍRittib»ád»*(i  yl^iié/  su  lad»  vui^lFtb  á^ia'iosotrtí^y 
ew^üen^'jÉfti  iiim>0dri^  ^de  sol  no>  recibik^  ni'  póti^ 
énrrios  luzM^lgbna^  Creyese  Vpl^es  ;>  cjueia -'huía  ^t*^ 
lifli^cibo  opaco  j^msuAz&  queno  lucia  por  sí  ;sino  dé 
prestado  y  dei  lado  que  el  sol  alumbrabSé  Se  notaba 
también  que  la  luna  era  ma^  resplandeciente  ^é  nun-  •'  .  a 
ca  quaodo;  estaba  opuesta  ^1  sol  ^^de  modo  que  sé  ^lé 
de  cará:^  y.  rechazaba  '¿oía  <  la  tierra'  toda  la  luz  coní 
que  el  sol  ^aAabá  su  dtfra  d  su^disco.    . 

'9^3  Gatorcé  ó  quince  días  después  de  un  fedípsé 
de  sol ,  suele  suceder  un  eclipse  de  luna.  Antes  qué 
empiece  se  vé'  la*  luna  llena  ,  redobda,  lumfinbsia  y 
opuesta  al  sol ;  nace  por  la  tardecen  el  ¡mismo-  instan4' 
tt^mae  el  sot  se  pone;  ^tá  toda^  la  noche  sóbi^e  e]  bri- 
aonté;  este  és  ed  tiempo  de  la  cfposichn  6  de  la  luna* 
llena  ( 909  ) ;  pdro  denrM>de  poco  pierde  la  luna  est^* 

•**  gran 
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£ii«finia  Inas  y  se.desa|NMt0o&9  se  repara,  que  lá  tiérn 
puesta  entre  la  luaa  jr  el  sol  estoieira  qac  este  astr* 
¿lumirie  la  luna* 

^  914  Attsque  el  sed  alumbre  Goastaatemente  la 
jmtad  .del  globo  lunar  ^ao  podemos  ver  la  luna  llena 
«ino».  quaado  vemos  esta  mitad  alumbrada,  ^yi  la  vfe- 
noSitoda  eaterai'  Si  estamios.puestos  de  lado  ^  de  mo^ 
4o  que  ralo  podamos  ver  la  mitad  de  la  parte  alum- 
lirada  ^  esto  es ,  del  emisferio  que  está  de  cara  al  soU 
VMremos^  la 'mitad  00  mas  de  Jo  que  viamos  al  tieni* 
po  de  la  luna  lieoa,  quiero  decir ^  qiáe  qo  veremos 
naS'  quettá  semtdrculo  de  luz«  .Laiilaa  aos  padece- 
rá eo  quarco ,  j  esto  dá  á  eateoder  lo  que  sucederá 
eo  la3  demás  situaciones*  Esta  es  la  causa  de  las  fases 
de  la  luna  9  y  procuraremos  darlas  mas  á  conocen 

336. ;:  9fi.S  el  sol ;  r,  la  tierra  al  rededor  de  la  qual 
gira  la  luna  en  su  órbtta ;  EO^  tí  globo  de  la  luna 
pueHP  tiotre  la  tierra  y  el  sol « esto  es  ^  ea  i&njtMíchn^ 
^  ^\  tiempo  de  la  luna  nueva; entonces  el  sol  no  9iuaí^ 
ht^  mas  que  la  parte  E ;  y  para  nosotros ,  que  esta-* 
^%taTi  no  lunr  mas  parte  visible  que. O.  Por  con» 
siguiente  el  emisfe^h  ubimhrúdo  et^GaoalaaeiiCedbqiie 
aovemos,  y  el  emisferio  visible  es  el  que  el  sol  í» 
alumbra»  Esta  es  la  causa  por  que  no  vemos  la  luna 
acia  el  tiempo  de  la  luna  nueva  (  5)09  )• 

335.  ■  .  Al  contrario ,  quando  la  luna.está  opuesta  al  sol, 
ql  emisferio  alumbrado  ¿  es  caÜMilmentt  el  que  vemos, 
porqiii^  estamos  del  mbmo  lado  que  la  antorcha  que 
la  alumbra ,  y  no  se  pierde  nada  de  la  luz  que  la  luna 
rechaza  acia  nosotros ;  su  disco  visible  L  es  el  mis* 
mo  que  su  disco  alumbrado ;  esta  es  la  razón  por  que 
vemos  la  luna  llena «  esto  es^  redonda  y  luminosa 
quando  está  en  ^púiickm. 

91 S    Quando  la  luna  dista  unos  90^  del  sol « ó  está 
casi  á  la  mitad  del  camino  que  hay  desde  OkL^b 
desde  la  conjunción  á  la  oposición ,  el  enüsferio  visi- 
ble 


•Ue  es  jÍQZí;  ^V  eima&rk>:  qub*  el  ^üL -aliimbka.  é6.F^ 
-MJZQx^cr  coosiguienté  solo  vemos  la  thiiÁá  de  escef 
cmisfiério  aIumbrados:ci,4uar8e  idexaha.'yfeAentmpiy 
.cooáo  lio  ¿írculó  oahal)alUiimi|)lKdelaiidK|^€Íqo:;rfiD 
•yernos V p¿es^ tAasq^e ^iia:Maítf:i¡lrculá:\'(fc  iM '^ j^utfl 
escá.piotádo  separ^meote  en  NjtHeLááo  &ieakpr€ 
ideliiadadel  sol  la  redondez  lumÍQ0sa#  "  :::.  <  [ 
^  ^r6  .  QuaQdi>  la  Ijuna  está  á  45^  del  sol  ^  idecimos 
«qáe:estáea^  ^éiácmer  ccianteKSXii^9CW  la:  parte  :alt2h> 
Jxadar  vía  que  está  vuekalat sol  eaCZ^^v^l^  parte: v¿- 
«dibleJss  J5CZ>«:  P6V'  cóasiguieate  scIIq  vemos  -Ja;  parte 
4:7/) .del  eoiqferioahicDbícadof  Eoloócesrla  Irwia  pare^ 
.ce  eQvfonna  de*uh  orecieme  v.qual  se  vé  en  &^  00  ve* 
Jbó&  iiias:qti&  Jar  bcVavia,pajtteid0l  gIobalUoae.,;y  ia  lur 
«i¡  ^stá^úléDsol  Ij^oictával  paj^te^.  te*  Ckoilo;^!  y  ésta 
^  lá^  ra2x«^ipork}ue'.ie^»^rase(S)s  llanto:  ua^^^^v/^^veata 
parte  aimnlMiada'seVá  cqmo  la^séptimapíifie  na  mas 
^  su  disco  irisiblé.^  :  ;  ,     .         ;*\\.  /   rj    .  ,  'j 

-;. .  £Qjel«se^|¡|indk>XKrtaiit&v;que  ds  después  de  la  qua^ 
4flatna  \j^el  jeoHsfeiáá  «Visíhle  1^  I^^:  v  dléitílsfiérj» 
%ffié  el(solaldnlbbiiék  /A;^..\RortC9as¿¿4atente^v)emos 
¿xla.la  pane  alambrada  á.  exkre^Kfion.  de  Ja^plSürcioací^ 
ta  KP ;  eatonoes  yernos  nuis .  que «laL  teitad.  del  disco 
Janar^,  y  la  luaa. tiene  laiformá  R»  Lo  que  k  falta  á 
aa. círculo  es  la ^ misma  jcantidad  que.  ja  parte  alunrt* 
bcada  en  el  prüoer  ociante  ^.^uanda  la  Jiioar  ¿suba 
en  Cm'      '.    t  í      •    ¡  ;  .      i    .    '   rií    -.  ; 

,E1  tercer  octante  ^qoe  saccde  45^  maa  aliar d¿  336* 
la  oposicioa  es  parecido  al  segifndo  octante ;  y  el 
quarto  .oclanteT  es  parecido  al  primer  .octante  G.   : 

917     Para  calcular  puntuahneote  la  parte  ^kuxtf* 
liosa  y  visible  del  disco  lunar  y  sea  S  el  sol  i  T^  el  337, 
centro  de  la  tierra ;  C ,  el  centro  de  la  luna:;  JfiB ,  el  ''  — 
diámetro  de  la  luna  ^  perpendicular  al  rayo  solar  ^  el 
quai  separa  la  porción  alumbrada  JÍNE ,  de  la  por- 
ción olM^ura  JÍOE.  £1  diámetro  lunar  .iVZ>  perpen-^ 

di- 
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JTg.  diculáff  al  radio  TC  de  la  tierra  ^  seí>ara  la  Inrte  visi- 
ble DANát  la  parce  idvisible  I>£M  Desde  el  ex- 
tMmo  Aát\  semicírculo  ilutninado  £i\Lf  sebaxará 
ana  perpendicular ^iff. al. diártiecro  ND  de  la  luna, 
iy  la  iinea  NBb^Í  el  «nchor  apareóte  de  la  parte  vi-* 
stble  del  misferio  iluminado.  Porque^  de  todo  el  emi9- 
ferio  iluminado  ANE  solo  la  parte  AN  está  en  el 
emísfetío  Visible  DAN  ^  y  el  aKco^ATno  puede  te- 
-nér  á  nuestra  vista  mas^  uncho  v^BN;^  pos  la  mis»- 
-«a  ntison  que^ól  semidrculo  entero  AT/fP  oo  páieoe 
'mas  que  un  simple  diámetro  iSTJSi?  9  y  un  emi^rio 
-encero  no  parece  mas  que  el  círculo,  ó  jdano  que  és 
«u  proyección.  La  porción  NB  del  diámetro  visible 
^BCD  es  elseno  v^rsa  del a^oo^ NA\  este  arco  NA^ 
éel  ángulo  M7i^,  es. Igu^laáj  ángulo  C7iF,  Aipo>- 
fiiendtf  7F  paralela  á  C^.  {Jorque  este  ángulo  itfC^ 
es  el  eoímplemento  del¿  ángulQ;FCr9  por  ser  recto 
el  ángulo  iVCT;  pero  el  ángulo  ECT  es  el  comple- 
mentO'  del  ángnlb  ETC^  por.  ser  recuáogiilo  el  ttián^ 
Cfulo  TFC'^^  luegjb  el  ángulo  líCA^om  el  oüsmo  oA^ 
añero. de  grac^ósque leláogulo  FTC \ L.84a ) »  Este 
ái^uto  irrC  es  igual  á  la  elongación  de  la  luna  ó  á 
Ib  distancia  de  la  luna  al  sol ,  porque  se  supone  que  di 
sol  está  en  la  linea  TF  igualmente  que  en  la  linea  CS^ 
por  ser  prodigiosa  la  distancia  del.  sol  en  compra*» 
£tan.deCF«  Luego  el  arco.  NA  cmí  igual  á  la  elon-^ 
gacion  de  la  luna  ;  luego  en  las  diferentes  fases  de  la 
luna  el  ancbor  del  segmento  iluminado  de  la  luna «  es 
igual  al  seno  verso  del  ángulo  de  elongación ,  tomando 
por  radio  el  radio  mismo  del  disco  lunar ,  ó  la  semi- 
suma' de  sus  cuernos.  V.  gr.  quando  la  luna ,  quatro  ó 
cinco  dias  después  de  su  conjunción^  eátá  á  60^  del  sol, 

338.  su  parte  luminosa  NB  parece  la  mitad  del  radio  NC^ 
6  la  quarta  parte  de  todo  el  diámetro  ND  de  la  luna; 
porque  el  seno  verso  de  60^  en  todo  círculo  es  la 
mitad  del  radio  del  misma  círculo  ( 1^90  y  494  X 
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Si  el'dreiikiíiiiiiár  esii  iigiirá(t0  «a  e)  cf rcftlo  G j^ri;^  fjig^ 
¿uyo  ceatro  sea  C ^  y  NB^^  ígtta|  i  l»i miqíd  d^l.rar) 
dio  CN.^  será  iVÜ^  el  ancho  del  oneciente  .de  i  la  luna 
á  60^  de  eloagacion. 

918  Las  coDsideracbaes' antecedentes  haeeo  |üa4 
tftfltea^uenx  escabaln^enteLelrseño  ye];so  de  la  etoo^ 
gacioa  ,  aotes  si  el  seoo  verso  del  ángulo  eaterioiídál 
trianguló  que  forman  eaei  centro  de  la:  juiía  rayos 
ijue  van  al  sol  y  á  la  tierra.  Porque  en  la  demostrar 
don  anteoedente  hentos^isupuesAo  t  qsie  lan  lintas.CSiff 
y  TF  tiradas  al  sol  ^  sea  desde  la  ticrcá  ^^desde  la 
luna  i  efan  sensiUeoieote  paralelas ;  emo  solp:€tsiver^ 
dad  por  razón  de  la  inmensa- disiaocfa  del  sol  qué 
cita  400  veces  mas  lexos  de  nosotros  que  la  luna.  Pe^ 

z<r  si  los  rayes  ST  y  S^  que  Váo  4esde  el  sol  S  á:33^ 
la  tierra  r  y  al  planeta  no  soa  paralelo«i  ^  el  angula 
exterfor  Tf^O  del  triángulo  Sl^T  será  igual  al  áQjQu- 
\o:Nt^A ;  por  ser 4:ada  uno  de  ellos  el  l^mpteQoent» 
del  ángulo  AFT.  Pero  la  parte  alumbrada  y  visible 
NB  es  igual  al  seno  verso  del  ángulo  Nl^A ;  lu^o  él> 
diáoietro  eafieio  es  al  anchor  de  ila  pacte,  alumbrada» 
yi  visible  de  un  planeta ,  -cooio ;  el  diámetro  4»S^  eírcu^i 
lo  es  al  seno  verso  del  ángulo  en.  eloéatro  del  planeta 
ta  9  exterior  al  triángulo  formado  en. til  «sol  ^  en*  lat 
tierra  y  én^  el  planeta.  •  .  *   . 

919  Se  vé  distinumente  despaesideJaJuna¿niiev« 
que  el  creciente ,  esto  es ,  su  parte  mas  lumjnosa,  vá 
acompañadotile  uáa  luz  débil  en  todolp^  testante  del 
disco  y  que  nos  dexa  ver  toda  la  redondez  de  la  luna, 
y  9tí\ñwk*  la  hiz  cenicienta.  Esta  luz  proviene  derla 
que  la  tierra  reflecte  acia  la* luna.  i  .:-, 

Porque  como  la  luna  es  mucho  menor  que  la  tier«-« 
ra  9  la  luz  que  de  rechazo  le  en via  la  tierra  ha  de  ser  [ 
mucho  mayor  que  la  que  ella  rechaza  acia  la  tíerrai» 
y  por  lo  mismo  no  es  de  extrañar  que  la  luna,  pueda » 
reilectirla  hasta  nosotros ;  y  que  por  su  medio  se  nos 

ha* 
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tígl  bagá  ^liÚAi  la  f tí  a&.>  ViéraaíosU  todaí  entera  ^salido 
e^á  ett  tettajttncloto  v^áv^<^  4^^  isUoL^iie:vemM/al 
(kitsftió  tiempo -sorte  eaterámcate  está  vislumbre) tei> 
restre  que  baña  el  globo  lunar  ^7  ioxisimpide  ver  U 
.luitsi^^ó'a^iqueei;  SDbesti  pnestey^^  acaib^do 
d'  c^ep^sciilo  y  pereibmlos'j'iiiufr.  distkitaiBeacc[>  la  íutf 
4ttaicktttte> 'í:  r/'J- ^— •  ^''•••-^' *  ■•-•j-' í  '-0  1,.':*  'j?.i 
'^  :£sEa  lúzi  causa^trofaQÓmeaomttjr  notable::,  y  es 
la  dilatación  aparante  dd .  oreoieate;  Jumftioso,  que 
jia^eoe  ser  d¿  uñt<Uá4iletrQ:mucfao.mayor;que]el  disoo 
0bs&K4Pát  la  luAa. 'E^o  provie/ie  dei ;que ;si  ise  pbne 
mavlok^mtfyviva  al  lado  4&  otra  jdebiiv  la  primera 
borra  y  sotbdia  Miíá;-elxveciente:{)arece  abultado 
eoa  un  desparramatiiienta  de  luz  que  se  hace  en  la 

•^2:  retiflá;y^  ensancha  el  dispo  lunar  ;  el  ayre  ambiente 
alíimbirado  «de  la  luna  coadyuva  i  est^  ilusíán. 
-.9.M  '  La  luz  ¿e  la  iuiift  nó  á^i  caldc alguno ;  consta 
die  mnch^  experimentos  v  y  P^tictriarmemft  del  de 
híHire  ^  individuo  de  la  Real  Academia  de  las  Cíea^ 
das. dé  París  ,  quien  Juntó  por  medio. de ^  un  espejo 
aóncavt^  los'  rayos  luiíares  ^a  un  «espado.  300.  veces 
menor  que^^el  quecógian  ea.el?  jestado  natural ,  sin 
que  causasen  efecto  algutio  ea  un  termómetroisuma-^ 
mente  sensible,'  »  ^ 

.  También  consta  que  la  luz  de  la  luna  es  300  mil 
veces  mas  débil  que  la  del  soU 

.  ^  ^        De  las  desigualdades  de  la  luna^ 

921  Los  primeros  observadores  tardarían  poca 
en.  reparar  que  ea  el  discurso  de  59  dias  había  dos 
veceá  luna  nueva  ^  de  modoi^que  la  duración  de  una 
lunación  era  de  29  dias  y  medio.  Esta  regla  qoe  dis« 
arpaba  poco  de  la  verdad ,  pa<¡iecia^  muchas  esccep^ 
dones- que  solo  el  discurso  dei  tiempo  podía  ma* 
•tíífestaré  *   -  ..... 
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paa  Meton  fué  el  primdro  que  dio  á  conocer  coir  Fig; 
alguna  puntualidad,  430  años  antes  deChristo,  el  mo- 
vimiento de  la  luna.  Habia  reparado  que  en  19  aao9 
solares  había  ass.  moses  lunares  cabales;  y  esta  deter-^ 
minacion  solo  se  aparta  de  la' verdad  un  día  en  312 
aSos.  Tdvose  por  can.  portentoso  este  descubrimiento 
en  Grecia ,  que  los  cálculos  se  grabaron  con  letras  de 
oro ;  sirve  todavía  en  el  Kalendario ,  y  se  llama  ciclo 
¡UMT  la  revolución  de  19  años  ^  al  cabo  de  la  qual  ks 
lunas  nuevas  suceden,  eft  los  mismos  dias  del  añoctviU 
El  número  áureo  es  el  que  señala  el  año  del  ciclo  lunar; 
3e  señala  coa  i ,  siempre  que  la  luna  nueva  es  el  dia  i 
de  Enero ;  como  en  1767. 

r  923  Este  periodo  manifiesta  que  el  regreso  de  la 
luíia  á  su  conjunción  tarda  29  diaSiX2  faQras^.44  ^tnu* 
tos  3  segundos ,  y  se  llama  lunachn ,  wies  igmódico  ^  6 
revúlucion^nódiúa.  Para  que laluna ^ después  de  con- 
cluida una  revolución  en  su  órUta ,  alcance,  al  sol% 
tiene  que  andar  todavía  los  29^  que  el  sol>  ha!  andado 
«n  la  ediptlcacon  su  movimiento  aniK>;  por  coosíp- 
|;uietite  quando  1^  luna  ha  alcanzado  al  sol,  'ha  notáis 
de  dos  dks  que.  stt  revolución  verdadera  está  concluí* 
da ,  y  esta  solo  dura  27^  7**  43'  4"^  ♦  y  se  llama  revor 
¡ucion  periódica.  . 

/:  924/.  Lai.deiígp^ldadesdé  la  lunaalteran  mucho 
la  uniformidad  de  esta  revolución  media  que  acaba** 
SOM  de  dAteifm&ian  !Lóí  qué  observaron  cada  dia  el 
lugar  de  la  luna  por  espacio  de  un  mes,  repararon 
^ue  al  cabo  de  siete  dias  hábia  como  unos  seis  gra«-  , 
dos  de  desigualdad  ,  que  al  caba  de  14  dias .  la  des- 
igualdad se  desaparecía,  y  que  al  cabo  de  21  días 
jirolvia^en'  direcdon  codtrariá  ,  para  desaparecerse  al 
cabo;  de  .100^27  ^^ ^^ ^^  revolución* 

925     Pero  después  de  hacer  estas  observaciones  en 

diferentes  meses  y  diferentes  años,  se  echó  de  ver  que 

los  puntos  del  cielo  donde  la  desigualdad  se  desapa* 

ZTomJIL  Ff  re- 
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Tig^  recia  (88i  )^  esto  es,  el  apogeo  ó  el  perigeo^  no 
eran  unos  mismos  ^  y  que  en  el  discurso  de  cada  re- 
volucioa  andaban  como  unos  3  grados.  Con  efecto^ 
el  atx>geo  de  la  lunada  la  vuelta  al  cielo  en  3231^  8^ 
34'  57"'  T  respecto  de  los  equinoccios  ^  y  en  3230,* 
ii>  14"  31'^  respecto  de  las  estrellas  ^  l^s  quales  vie- 
nen á  ser  9  aflos« 

Por  estar  la  luna  mas  texos  de  nosotros  en  su  apo* 
geo,  su  diámetro  aparente  es  éntiOdKres  menor )  y  no 
es  mas  que  de  unos  a^^  4;  camrce;dias;  después  se  le 
Ufé  en  un  angula  á^^^z'  i -i  quando  la  luna  es  perigea^ 
Esto  basta  para  mani^starnos  quando  la' luna  está  en 
sus  ápsides ;  la  observación  del  diámetro  de  la  luna 
nos  mantfiM^á  tamaleo  el  punto  de  su  apogeo  en  el 
cíeío ,  y  basta  para  darnos  á  conocer  todas  sus  varia- 
ciones y'«i  tevQlndon. 

936  La  primera  desigualdad  ó  la  equación  de  la 
érbita  de  la  luna  es  á  veces  de  5^^  á  veces  de  7^  |^ 
conforme  sea  la  sitiiacion  del  sol  respecto  de  la  luna 
^rde  su:a|fc(geo ,  como^st  la  órbita  de  la  luna>se  pro- 
longará "^  ^'  hiciera  mas  excéntrica  ^  siempre  qtie'^ 
-sol  corresponde  al  apogeo  ó  perigea  de  la  tuna*  Para 
i^resar  esta  diferencia  los  Astrónomos  suponen  pri^ 
mero  la  equación  media  de  la  órbita  de  6^  18^  |^ ;  y  se 
cvalenrde  otra  equadon  dé  ^^aa'4'^4i^unaidá  se^(unda 
desigualdad  6  ever^ii^;  - .  ->  ^  Ui:..\r.^ 
!  937  La '  tercera  desigualdad  de: tfo  koia'  se  llama 
la  variación  ;  es  de  37^,  y  varía  qada  tres  6  quatro 
dias  r  porque  es  nula  en  las  lunas*  nuevas  ^  en  las  lu- 
nas llenas  y  las  quadratnras^  es  máxima  eñ  los  oc^ 
tantes. 

928    La  quarta  desigualdad  e9  hí'  e^iéocion  anua 
de  la  luna»  Ésta  equación  no  es  ama  que  de  1 1'  ^% 


\  •  ; 
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De  ¡os  nudos  i  Inclinación  de  la  órbita  de  la  Luna* 

9^9  La  órbita  de  la  luna  está  inclinada  á  la  eclfp* 
tica ,  7  por^consiguleote  la  luna  atraviesa  láiectíptica 
dos  v^ces  eki  cááa  revoludoa  4  7  skte  dias  despúeVdé 
atravesar  laec^pticaLen^uQode^sin  nudos  v.seaparr» 
ta  s  grados.  Si  no^ue;ra  ,por  esta  incUdacion ,  tíahria 
cada  mes  un  eclipse  de  sol  el  diade  la  conjunción  ,  7 
un  eclipse  de  luna  el  dia  de  la  oposición.  Pero  ha7 
aSos  en  que  00  ha7  nii^n  eclipse  de  luna ,  como  ea 
1763  ^  pocipie.en  el  instante  de  cada  oposición  la  lu-. 
na  esti  mu7  apartada  de  su  nudo  ^  7  se  halla  por  coa-t 
siguiente  mas  arriba  ó  mas  abaxo  de  la  eclíptica  don- 
de permanecen  constantemente  el  centro  del  sol  ^  7. 
la  sombra  de  la  tierra^     ..  i 

..  930  Esta/ ineliiiadoii;que>ao.  pasa  de:  s^^n  la^  lu- 
nas nuevas  h  ias^^luna».  Uenási/quesucwlea'  á  Í90P.  d« 
los  nudos ,  es  de  s''  x'f  ^  eá  lar  quadratntasi  vía  inclín 
nación  media  es  de  5^  8' 46'V 

93 £    £1  Mtdú.ascendiente  de  la  lunado  d  nudo  don*    * 
de  atraviesa  la  ec:lf ptica  para  acercarse  al  norte ,  se 
llama  Ja  caAeisa  deJ  éragony  se  señala  asi  8  ;  el  nudo 
descendiente  ó  ia  cola  del  dragón  se  señala  .0 •  , 

939  Lo  que  es  mas  digno'  de  notarse  acerca  de 
los  nudos  de  la  luna ,  es  la  rapidez  de  su  movimientos 
si  la  luna  atraviesa  la  eclíptica  ea  el  primer  punto  de 
aríes  ó  en  el  punto  equinoccial ,  diez  7  ocho  mesea 
después  la  torta  al  principio  de  piscis  ^  quiero  decir 
que  su  nudo  ha  retrocedido  30^  ó  todo  un  signo ,  7 
dá  la  vuelta  al  cielo  en  18  afios.  Después  de  observa- 
do muchas  veces  el  regreso  del  nudo  de  la  luna  á  un 
mismo  punto  del  cielo  ^se  ha  averiguado  que  los  nu- 
dos de  la  luna  dan  una  vuelta  entera  contra  el  orden 
de  los  signos  en  18  años  comunes  7  228  dias «  ó  ea 
6798^^4^  Sa'sa'\  3respect0.de  los  equinoccios;  7 

Ffa  en 
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Flg«  ea  6&o^^  a^  ^$'  i8",  4  respecto  de  las  estrellas. 

Del  diámetro  de  la  luna. 

933  El  diámetro  apareóte  de  la  luna*  varía  como 
la-  para^laxe-v  confotme  vasía  su  distancia  i  ki  tierra; 
el  mayor  diámetro-per^^  ^:de  33^  34^^  en  sos  opo* 
skriÓQes^  y  ei  diámetfO  meao^;  qoaado  la  Uioa  es  apo- 
gea y  ea  conjuadioa*  ^  no  ^lasa  de  29^  %$'\ 

Para  medir  el  diámetro  de  este  plaaeta,  basta  ob«> 
servar  el  tiempo  jque  el  disco  de  la  luna  tarda  en 
atravesar  el  hilo  deun  anteojo, quanda^  luna Ue^ 
aa^  y  se  ven  los^dos  limbos  (  90;!  ) ;  pero  es  precisa 
Uevar  en  cuenta' el  atraso  diurno  de  la  luna  por  ra« 
aon  del  qual  gasta  mas  tiempo  que  el  sol  en  atravesar 
el  meridiano  ,  aun  quando  no  es  mayor  su  diámetro* 

934Í  '  Qüanda  la  ^ona^'Qstái  imas  cerca  del  zenits 
tambieniescá  laas  o»rpa<de  ho60Cros4.y  su  diámetro 
aparénoe;  pauoe  óiaypreo  ia  misma  proporción.  Sea  T 
el  centro  de  la  tierra ;  O ,  un  observador  en  su  supet* 
340.  ficié ;  Z^  la  luna  al  ^énit  del  observador;  si  la  dist^o- 
cia  ¿O  de  la  luna  al  observador  es  una  60!^  parte 
meoDir  que  la  distancia  Zrde  la  luna  al  centro  de  la 
tierra ,  el  diámetro  aparente  visco  desde  el  punto  O 
será  una  60^  parte  mayor  que  el  diámetro  visto  des- 
de el  centro  de  la  tierra  (  497  )• 

935  Si  la  luna  estuviere  en  Z^ ,  de  modo  que  su 
altura  respecto  del  orizonte  sea  igual  al  ángulo  LOH^ 
siendo  su  distancia  «ti  zenit  igual  al  ángulo  lOZ ,  se 
echa  de  ver  que  la  distancia  LO  será  menor  que  la 
distancia  LT  al  centro  de  la  tierra.  No  hay  sino  un 
caso  donde  este  aumento  esi  nulo ,  y  es  quando  la  luna 
esté  en  el  orizonte  mismo  //;.  porque  entonces  estará 
casi  igualmente  distante  del  punto  O  oue  del  punto  T. 
Esta  es  la  razón  por  que  se  llama  diámetro  oritontat 
de  la  luna  €[1  que  se  vé4esde  el  ceottp  de  atierra, 
5.    i  por- 
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pftrq'ue  es  también  igual  al  diámetro  que  dbservamos  Flgt 
quando  la  luna  está  en  el  orizoote. 

936  Una  vez  conocido  el  diámetro  orizootal  de 
la  luna ,  es  fácil  de  hallar  el  diámetro  aumentado  por 
xazon  de  I9  altura  respecto  del  orizonte  ,  pue$  están 

.  uno  con  otro  (  497 )  como  el  lado  W  es  al  lado  LT^ 
£n  el  triángulo  I/)T  ^  el  ángulo  OLT  es  lo  que  lla^ 
mamos  paralaxe  de  altura  C73S  ) ;  el  ángulo  WZ^ 
ó  su  suplemento  I/)T  ^  que  tiene  el  mismo  seno  ^  es 
la  distancia  apareóte  al  zenit ;  el  ángulo  LTO  es 
la  distancia  verdadera  de  la  luna  al  zenit ,  vista  des* 
de  el  q^ntro  de  la  tierra ,  ó  el  complemento  de  la  al- 
tura  verdadera;  y  como  W :  TLvl  sen  OTLi  sen  ZOT 
{  L731 ) ,  s^uese  que  el  diámetro  orizontal  es  al  diá* 
metro  aparente ,  comió  el  seno  de  la  distancia  verdaT 
dera  de  la  luna  al  zenit.,  vi$ta  desde  el  centro  de  U 
tierra  ^,es  al  sedo  de  la  distancia  aparente  de  la  lunii 
al  zenit ,  vista  desde  el  pqntoO.  - 

937  Si  á  pesar  de  toflo  esto  la  luna  sq  nos  figura 
mayor  quando  est&  en  el  orizonte  ,  esta  apariencia  e$ 
efecto  de  una  ilusión  óptica » cuya  causa  icemos  insi-- 
Auado  en  otro  lugar* 

De  Ja  paralaxe  de  ¡a  luna.  \ 

938  Para  averiguar  esta  paralaxe  supondremos 
dos  observadores  muy  distantes  uno  de  otro  que  obrr 
servan  á  un  tiempo  la  abura  de  un  astro  en  el  meri^ 
diano.  Supondremos  (y. este  es  el  caso  mas  sencillo  )  340* 
un  observador  en  O ,  y  otro  en  D  ^  distante  del  pri-c 
nkeroJa  cantidad  OD  igual  con  poca  diferencia  á  un 
j^uadrante  de  la  tierra.  Estando  el  primero  en  O  obr 
servaría  un  astro  H  en  el  orizonte ;  estando  el  segunn 

do  en  J9  le  observaría  en  su  zenit ;  en  este  caso  el  án* 

guio  OHT y  esto  es,  la  paralaxe  orizontal,  sería  igual 

al  ángulo //r£  9  esto  es^  al  complemento  delapt 

Tom.III.  Ff  3  co 
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Fig«  co  OD^  distancia  de  los  dos  observadores  v  6  di^ 
ferencia  de  sus  latitudes ;  porque  los  suponemos  en  un 
mismo  meridiano. 

Sucede  pocas  veces  que  las  drcunstaocias  locales 
proporcionen  en  la  práctica  un  caso  tan  seodllo  co^ 
mo  este ;  veamos ,  pues ,  como  se  averigua  la  parala^ 
xe  quando  los  dos  observadores  están  á  una  distancia 
qualquiera  uno  de  otro  ^  y  observan  el  astro  á  una  al- 
tura qualqutera.  ;        .  ^ 

341*  939  Supongamos^  uo  observador  i?  en  Berlín ,  y 
otro  C  en  el  Cabo  de  Buena-Esperánza ;  ¿  ^  la  luna 
que  ambos  observaban  al  mismo  tiempo  en  el  meridia- 
no (  no  es  necesario  que  la  observen  en  un  mismo  ins^ 
tante  ^  con  tal  que  se  sepa  quanto  varia  la  altura  me- 
ridiana en  el  intervalo  de  los  dos  pasos  ) ;  CLTeslñ 
paralaxe  de  altura  respecto  del  cabo ;  BLT\  la  para^ 
laxe  de  altura  respecto  de  Bei^lin  ,  la  suma  de  estas 
dos  paralajes  es  el  ángulo  CLB  ^  diferencia  total  en- 
tre las  posiciones  de  la  luna  ^  Vistas  por  los  dos  obser- 
vadores,  6  argumeiftó  total  de  la  paralaxe*  orizontstl^ 
serk  su  diferencia  si.  atdbos  ^observadores  tuviesen-  el 
astro  al  sur  ó  al  norte.  Una  vez  det^nñnadas^las  |ífl¿ 
ralaxes  de  altura  respecto  de  dos  lugares  qualesquie-- 
ra  y  es  fácil  dedeterminar  la  paralaxe  órizontal ,  pues 
no  falta  sino  dividir  cada  una  por  el  coseno  de  la  al- 
tum'  observada  (  738  ) ;  solo  se  ti^ta  ^  pues ,  de  divi- 
dir el  efecto  total  CLB  en  dos  partes  que  sean  una 
con  otra  como  los  cosenos  de  las  alturas,  y  dividir 
cada  una  de  estas  dos  partes  por  el  coseno  de  la  altu- 
ra que  le  corresponde*  Por  este  método  ha  averigua^ 
do  Mr.  de  la  Lande  que  observaba  la  luna  en  Berlín 
al  tiempo  que  el  ^bate  la  Cailk  la  observaba  en  el 
Cabo  de  Buena-Esp^anza ,  que  la  paralaxe  de  la  lu^ 
na  en  las  distancias  medias  es  de  $8^  3^  bien  que  va-* 
ría.  La  paralaxe  máxima  de  la  luna  ,  quando  está  ea 
sttj^perigeo  y  en  oposición ,  es  de  61'  25'^  la  míntoia 
.^'j        -  .pa- 
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pacalaxe  que  se.  verifica  en  el  apog^eo  ea:  conjunción,  Fi¿; 
es  de- 53'  53^\  á  la  latitud  de  París*  .£1  aplanamiento 
de  la  tíerra  es  causa  de  que  ha;  j^''  tttas  debaxo  del 
equador  ,  y  7^'  meaos  debaxo  de  los  polos ,  por  ma*r 
aera  que  la  paralaxe  equatorial  lleva  i&'  de  exceso  á 
la  paralaxe  polar  de  la  luna* 
c  Bor  el  mismo  método  se  ha  sacado  que  la  parala^ 
xe  del  sol ,  es  de  10^'  no  mas;  pero  el  paso  de  venu3 
por  el  sol  observado  en  1769  ha  manifestado  que  esta 
paralaxe  no  pasa  de  8''  4- ;  de  donde  se  sigue  que  el 
sol  está  400  vecea  mas  lexos  de  nosotros  que  la  luna^ 
por  serosa,  paralaxe 400  veces  menor  (739  ). 

De  ¡os  Satélitesi  de  Júpiter. 

..^40  i  Lo  primero,  que  importa  determinar  acerca 
de  estos  satélites  es  el  tiempo  jque  duran  susr^volu-* 
ciones.  Para  esto  conviene  averiguar  sus  conjunción* 
oes  ,  que. Ic^  eclipses  dan  á  conocer ;  porque  quando 
un  satélite  está  en  medio  de  la  sombra  que  Júpiter  ar« 
roja  detrás  de  sí ,  es  evidente  que  eL  satélite  está  ea 
conjunción  con  Júpiter ,  pues  está  en  la  linea  tirada 
desde  ei^olá  Júpiter.  El  intervalo  de  uqq  eclipse  á 
otro  se  llama  revolución  syr^dica.  ; 

r  94t    Llamamos  revolución  periódica  el  regreso  de  *     ; 
un  satélite  al  mismo  punto  de  su  órbita ,  ó  al  mismo 
punto  del  cielo  visto  desde  Júpiter  ,  después  de  anda* 
dos  360^.  Esta  revoladoa  es  algo  niias  corta  que  la 
revolución  .synódica. 

'i  .943  EÍespues  de  averiguadas  las  revoluciones  de 
los  satélites ,  conviene  determinar  sus  distancias  al 
centro  de  Júpiter  ,  midiéndolas  al  tiemix)  de  sus  elon<^ 
gaciones  máximas.  Basta  medir  la  distancia  de  uno 
fio  m^í^ ,  las  distancias  de  los  otros  se  sacarán  )bor  Im 
ley  de  Keplere  (  86$  )  ^  y  se  cuentan  en  semidiámet* 
tros  de  Júpiter*  ¥  como  el  diámetro  de  Júpiter  vista 

Ff4  det^ 
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Fjg.  desde  el  centro  del  sol  en  sus  distancias  medias  al  sol, 
ó  visto  desde  la  tierra,  en  sus  distaticias  medias  á  la 
tierra  eside  17"  í^ ,  su  semidiámetro  será  de  8"  |.  Si 
multiplicamos  esta  cantidad  por  las  distancias  ex-* 
presadas  en  semidiámetros  de  Júpiter  ,  sacaremos  las 
mismas  distancias  en  minutos  y  segundos. 
-  943  Si  sumamos  succesivamente  las  revolucione) 
de  los  satélites  hasta  qué  compongan  una  iñisma  su* 
ma  ,  sacaremos  con  corta  diferencia  los  periodos  si- 
guientes: 

.-.  047  revoluciones  del  I     hacen  437^  3^44* 
123  revpUiciones  del  II    hacen  437    3  4a 
61  revoluciones  del  III  hacen  437    3  36 
a6  revoluciones  del  IV  ha6^n  433  14  16 
Así  en  el  discurso  de  437  dias  los  tres  primeros  saté- 
lites vuelven  á  una  misma  situacioa  respecto  unos  de 
otros ,  con  diferencia  de  8^% 

pelas  desigualdades  de  ¡as  satélites. 

944  Todas  estas  desigualdades  están  individua- 
lizadas en  el  Tomo  VII  de  mis  Elementos..  Aquí  solo 
hablaré  de  la  que  tiene  por  causa  la  propagación  suc* 
cesiva  de  la'  luz  (  363  )  • 
34a.  Sea  J  el  sol ;  ABP  ,  la  órbita  de  jópitef ;  TP'Ii, 
la  lórtrita  de  la  tierra  cuyo  diámetro  TR  es  de  69  mi-* 
ilones  de  leguas,  ^a  luz  que  Júpiter  reflecte  acia  mi- 
fiotros  necesita  algún  tiempo  para  venir  desde  TÁ  R^ 
á  no  ser  así ,  sería  infinita  su  velocidad ;  por  consir* 
fruiente  quando  la 'tierra  está  en  7,  estando  Júpiter 
en  oposición,  llega  su  luz  á  nuestra  vista  más  pronto 
que  quando  la  tierra  está  en  A ,  acercándose  jüpiter 
á  su  conjunción.  S¿  observó  con  efecto  en  el  siglo 
pasado  que  los  eclipses  de  los  satélites  sucedian  co- 
•mo  un  quarto  de  hora  mas  tarde  quando  la  tierra  eo- 
<ab9  en  R  ,  qiíe  quando  estaba  eoZV  . 

'Es- 


945  Esta  desigualdad  era  muy  reparable  en  el  Fig». 
primer  satélite  ;  pero  como  la  aberración  (  776  )  342. 

•prueba  con  evidencia  la  propagación  succesivg  de  la 
luz ,  se  creyó ,  luego  que  se  hizo  este  descubrimiento^ 
que  esta  desigualdad  era  común  á  todos  Igs  satélites, 
y  lo  ha  confirmado  la  observación. 

946  La  velocidad  con  que  los  rayos  de  luz  llegan 
desde  el  sol  á  nuestra  vista ,  es  tal  que  en  el  mis-* 
mo  tiempo  la  tierra  airda  en  su  órbita  un  arco  de 
ao"  (  779  )  ;  pero  la  tierra  anda  un  arco  de  no'*  en 
0h  3/  fj't  I  ¿^  tiempo  con  corta  diferencia  ;  luego  la 
luis  gasta  O'  en  venir  desde  el  sola  I4  tierra.  Quan- 
do  la  tierra  estuviere  ep  ^  ,  estando  Júpiter  en  con- 
junción con  el  sol ,  esto  es  ^  en  yf  ^  la  luz  gastará  para 
venir  hasta  la  tierra  16!  15''  mas  que  quando  la  tier- 
ra estaba  en  T ,  y  Júpiter  en  oposición  en  el  punto  A. 
Por  coasigiiiente  los  eclipses  de  los  satélites  sucede-» 
tÁn  iG  i$"  mas  tarde  en  las  conjnaciones  que  en  las 
oposiciones ,  y  en  los  demás  tiempos  á  proporcloo. 

947  En  todo  esto  suponemos  qiae  esté  Júpiter  en 
sus  distancias  medias  \  pero  por  causa  de  su  excentri- 
cridad ^. suele  padecer  alguna  variacioa  la  equacion  de  . 
laluz« 

Be  los  satélites  de  Saturno. 

^  948  Los  satélites  de  saturno  son  cinco.  £1  pri- 
mero y^  segundo  apenas  se  distinguen  coa  anteojos 
qrdiíjarios.  de  40  pies  <,  el  tercero  es  algo  mayor ,  á  ve- 
ejes  se  lé  vé  en  toldo  el  discurso  de  su  revolución  ,  el 
quarto  es  ét  mayor  de  todos ,  -y  fué  el  primero  que—* 
se  descubrió  ,  el  quinta  es  mayor  que  los  tres  prime- 
ros ,  quando  está  en  su  digKesiQjQ  OQCidental,  pero  en 
otras  ocasiones  es  menor ,  y  se  desaparece  totalmente* 
949  Las  revoluciones  de  estos  satélites  ? áa  seña- 
ladas en  }a  tabla  siguieAte« 

Sai- 
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Por  io  que  mira  á  sus  longitudes  y  disUncias  de 
saturno  ,  van  apuntadlas  en  estotra  tabla. 


Tabla  de  lat  longitudes  y  de  las  distancias 
de  los  satélites  de  Saturno.    .    ;        f 
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DE    LOS    ECLIPSES. 

'  950  HayeclipBes.de  sol  qnaado  en  la  coojttaoioB 
la  luna  nos  tapa  el  sol ,  y  eclipses  de  luna  guando-  en 
la  oposición  la  tierra  intercepta  U  luz  con  que  el  sol 

ba- 
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bafía'la  lima ,  ó  guando  la  lima  entra  en  la  sombra  de  Flg^ 
la  tierra. 

Si  la  órbita  de  la  luoa  estuviera  en  la  eclíptica^ 
habría  eclipses  en  cada  oposición  y  conjunción;  pero 
como  la  órbita  de  la  luna  está  inclinada  s""  á  la  eclíp-* 
tica  (  930  )  9  y  solo  la  corxa  f  ni  los  dos  nudos  ,  no 
puede  haber  eclipses^sino  quando  la  luna  está  cerca 
de  los  nudos ,  y  bastante  próxima  á  la  eclíptica  para 
poderüos  tapai:  el  sol  quejnunca  sale  dé  la  eclíptica,  ó 
para  entrar  en  la  .sombra  de  la  tierra  ,  que  también 
está  en  el  plano  de  la  eclíptica. 

951  Una  vez  que  se  conozca  el  lugar  de  los  nur 
dos  de  la  luna ,  se  busca  en  que  meses  del  año  el  sol 
se  baila  en  las  inmediaciones  de  .estos  nudos,  y  los 
dias  de  la  luna  nueva  y  luna  llena  en  los  mismos  me* 
ses ,  para  veír  si  la  latitud  de  la  luna  viene  á  s^t  de  uü 
grado  ^  porque  entonces  es  de  presumir  que  habrá 
eclipse. 

95a  Para  saber  con  certeza  si  habrá  eclipse  en  un 
novilunio  ó  plemlunio ,  y  calcular  sus  circunstancias, 
es  indispensable  saber  la  hora  y  el  minuto  de  la  cónr  ' 
junción  ü  oposición  ^esto  e&<»  el  infante  que  el  lugar 
de  la  luna  calculado  por  las  tablas  ,  es  el  mismo. que 
el  del  sol  en  la  eclíptica ;  lámbien  se  debe  calcular  la 
latitud  de  la  luna  para  el  instante  de  la  conjuncioí?; 
el  movimiento  horario  de  la  luna  en  longitud ,  y  latif 
tud ,  la  paralaxe  y  le»  diámetros  del  sol  y  de  la  luna* 
Todos  estos  preliniinares.  son  indispensables. 

953  Ademas  de  los.  movimientos  de  la  luna  en 
longitud  y  latitud  ^  se  ha  de  determinar  la  inclinación 
de  su  órbita  respecto  de  1^  eclíptica ;  primero  la  incli-f 
nación  de  la^rUt;a  verdaderia ,  después  la  de  la  órbita 
felativa*  £4to  es  indispensable  para  el  cálculo  de  loa 
eclipses  de  luna  ,  y  también  para  los  del  sol ;  quandó 
se  quieren  averiguar  sus  fases  respecto  de  diferentes 
países  dejatierra*    ... ;         .       • ,: 

^  Quan* 
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Vig.  Quando  se  calcula  uná  conjunción  de  dos  plahe« 
tas ,  ó  de  un  planeta  con  una  estrella ,  un  eclipse  ó 
un  apuJso ,  basta  considerar  la  cantidad  que  el  uno  de 
los  dos  astros  se  acerca  al  otro;,  ó  el  movimiento  re« 
lativo.  En  un  eclipse  de  sol  v.  gr«  se  pregunta  con 
que  velocidad  7  en  que  dirección  la  luna  se  acerca  al 
sol;  basta  averiguar  quanto  la  longitud  del  un  planeta 
es  mayor  que  la  del  otro  en  el  discurso  de  una  hora, 
y  quanto  en  el  mismo  intervalo  de  tiempo  la  lati- 
tud del  uno  crece  mas  que  la  del  otro.  La  con- 
junción ó  el  eclipse  no  proviene  del  movimiento  real 
total  y  absoluto  de  cada  planeta ,  sí  del  exceso  del 
movimiento  del  uno  respecto  del  otro. 

954  Se  puede  ,  pues ,  no  llevar  en  cuenta  el  mo- 
vimiento del  uno  de  los  dos  planetas ,  con  tal  que  se 
le  dé  al  otro  la  diferencia  de  los  dos  movimientos; 
quiero  decir  que  suponiendo  solo  se.  mueve  el  uno  de 
los  dos ,  se  haga  variar  su  longitud  y  latitud  respecto 
del  otro ,  lo  mismo  que  varian  en  realidad  en  virtud 
del  movimiento  de  ambos.  Por  este  camino  se  hallan 
rá  la  conjunción  aparente  de  los  dos  astros  ,  del  niis^ 
mo  modo  que  si  se  atendiera  ül  movimiento  de  arn* 
bos. 

955  Así,  para  calcular  una  conjuhcion  de  dos 
planetas ,  solo  se  atiende  al  movimiento  relativo;  es- 
to es  ,  al  movimiento  del  uno  respecto  del  otro ,  su- 
poniendo que  el  último  se  está  quedo.  £áto  supuesto^ 
que  simplifica  el  cálculo,  no  muda  el. estado  de  laif 
cosas ;  porque  si  el  un  planeta  camina  36^  por  hora 
ftcia  el  oriente ,  y  el  otro  2'  del  mismo  lado ,  es  pa-** 
tente  que  no  mudarán  sino  34^  uao  respecto  del  otro» 
y  estarán  á  la  misma  distanda ,  que  si  estando  el 
uno  inmobil ,  el  otro  no  anduviese  mas  que  34".  La 
distancia  á  que  vemos  los  dos  planetas ,  uno  respecto 
de  otro ,  es  una  linea  recta ,  hypotenusa  de  un  trian- 
giilo  cuyos  dos  lados  son  la  diferencia  de  longitud  y  la 

di- 
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diferencia  de  latitud.  Por  consiguiente  esta  distancia  Fij^» 
siempre  será  una  misma  quando  fueren  unas  mismas 
las  diferencias  de  longitud  y  latitud ,  ora  sea  efecto 
de  los  dos  movimientos ,  ora  se  considere  como  efec^ 
to  del  uno  no  mas. 

956  Se  podrá  ^  pues ,  hacer  un  triángulo  MNO^ 
cuyos  lados  MN  y  NO  sean  iguales  respectivaniente 
á  la  diferencia  de  los  movimientos  horarios  en  iongi-* 
tud  y  latitud  ,  el  ángulo  OMNsqtíl  la  inclinación  de 
la  órbita  relativa  ,  y  MO  el  movimiento  horario  ea 
esta  órbita  relativa.  Se  podrá  suponer  que  estando  343* 
el  sol  fixo  en  Af ,  la  luna  ha  andado  MO  ^  y  en  virtud 

de  este  supuesto  los  dos  planetas  discreparán  así  en 
longitud  9  como  en  latitud  lo  mismo  que  quando  se 
le  dexaba  á  cada  uno  su  movimiento  particular :  to^ 
das  las  apariencias  serán  las  mismas  que  antes ,  el  su* 
puesto  de  la  órbita  relativa  no  hará  mas  que  simpli* 
ficar  el  cálculo. 

957  £s  por  consiguiente  la  órbita  relativa  MO 
la  que  se  puede  suponer  en  lugar  de  la  órbita  real ,  y 
en  la  qual  podria  moverse  el  uno  de  los  dos  planetas 
sin  que  por  esto  dexasen  de  ser  las  mismas  sus  dh^ 
tancias  reales  respecto  del  otro.  £1  triángulo  MNO 
nos  dá  estas  proporciones ,  MNi  ÑO  n  R :  tang  OMN^ 
tmOMNiRnMNiMO  (  I.  724  y  725  )^  luego 
para  hallar  la  inclinación  de  la  órbita  relativa  y  el 

^  movimiento  (Iprario  relativo  ^  se  harán  estas  dos  pro- 
porciones :  La  diferencia  de  los  dos  movimientos  bo^ 
rurios  en  longitud ^  es  ala  diferencia  de  los  movimien^ 
tos  en  latitijd  ^  como  el  radio  es  á  la  tangente  de  la 

"" inclinación  relativa.  Después  ^  el  coseno,  de,  la  inclín 
nación  relativa  es  al  radio  ^  como  la  diferencia  de  los 
movimientos  horarios  en  longitud  ^  es  al  inovimientú 
borario  MO  en  la  órbita  relativa.  i 

958  £a  estas  dos  proporciones  hemos  supuesto 
f  u€  los  planetas  siguea  un  mbmo  ruaüw  asi  en  lon-^ 

gi- 
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Fig.  gitud  como  en  latitud ;  pero  si  el  uno  fuese  directO' 
y  el  otro  retrogrado ,  quiero  decir  ^  si  la  una  de  las 
dos  longitudes  fuese  creciente ,  y  la  otra  menguante^ 
deberia  tomarse  la  suma  de  los  movimientos  hora« 
ríos  en  longitud ,  y  no  su  diferencia.  Y  si  la  una  de 
las  dos  longitudes  fuese  creciente  y  la  otra  menguan- 
te ^  del  mismo  lado  de  la  eclíptica ,  quiero  decir  ^  ú 
la  una  se  encamina  al  norte  y  la  otra  al  sur  con  el 
movimienta  horario  en  latitud  y  se  debería  tomar  la 
mma  de  los  movimientos  y  no  su  diferencia. 

959  En  los  eclipses  de  luna  no  se  considera  el 
sol  como  el  uno  de  los  planetas  ^  sí  el  punto  opuesto 
al  sol ;  este  punto  opuesto  al  sol  que  es  el  centro  de 
la  sombra  de  la  tierra ,  tiene  el  mismo  movimiento 
horario  en  longitud  que  el  sol ,  y  por  consiguiente  se 
le  debe  tratar  como  al  sol.  Como  este  astro  no  tiene 
ningún  movimiento  horario  en  latitud ,  solo  sirve  el 
de  la  luna  en  las  dos  proporciones  de  antes  (  957  ).   . 

960  £n  el  cálciilo  de  los  eclipses  de  luna  oasta 
añadir  8'^  á  la  diferencia  de  los  movimientos  horarios 
en  longitud ,  para  hallar  .el  movimiento  relativo  6 
compuesto  de  la  luna  al  sol ,  y  excusar  la  segunda 
analogía;  porque  en  un  triángulo  que  tiene  un  ángulo 
^  S"*  T  •  y  la  hypotenusa  es  de  medio  grado  ,  el  lado 
mayor  viene  á  tener  8''  menos  que  la  hypotenusa* 

De  los  eclipses  de  sol. 

961  Los  eclíjpses  de  sol  son  efecto  de  la  intet'» 
posición  de  la  luna ,  la  qual  en  sus  conjunciones  pasa 
alguna  vez  directamente  por  entre  la  tierra  y  el  soU 
Los  eclipses  totales  son  aquellos  en  que  la  luna  tapa 
todo  el  sol  t  siendo  el  diámetro  aparente  de  la  luna 
mayor  que  el  del  sol.  Los  eclipses  son  anulares  quaa«* 
do  se  ve  la  luna  entera  sobre  el  sol ; .  pareciendo  en* 
toaces  mayor  el  diámetro  del'sol^  excede  por  todas 

par- 
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partes  al  de  la  luna ,  y  forma  al  rededor  de  este  un  Fig» 
anillo,  anulo  ó  corona  luminosa.  Los  eclipses  son  cen- 
trales quando  la  luna  no  tiene  ninguna  latitud  al  tiem- 
po de  la  conjunción  aparente ;  su  centro  parece  en- 
tonces sobre  el  centro  mismo  del  sol ,  y  el  eclipse  es 
total  ó  anular  al  mismo  tiempo  que  es  central* 

962  Antes  que  propongamos  el  método  por  el 
quál  se  determinan  las  circunstancias  de  un  eclipse 
de  sol )  hemos  de  dar  á  conocer  como  suceden  res- 
pecto de  la  superficie  de  la  tierra.  Para  lo  qual  su- 
pondremos un  principio  que  conviene  tener  siempre 
presente ;  es  á  saber  ,  que  el  sol  está  tan  disunte  de 
nosotros ,  que  los  rayos  que.  salen  del  centro  del  sol, 
y  van  á  los  diferentes  puntos  de  la  tierra  ,  son  sensi- 
blemente paralelos.  Desde  el  punto  T  que  supongo  344. 
sea  el  centro  de  la  tierra  ,  se  vé  ei  centro  del  sol  por 

un  rayo  TS  \  el  punto  E  que  está  en  la  superficie  de 
la  tierra ,  vé  el  centro  del  sol  por  otro  rayo  EO ,  que 
forma  con  el  otro  un  ángulo  de  ^"\  no  mas  (  939  )  ^ 
y  que  por  lo  mismo  le  vá  i  encontrar  á  una  distan-» 
cia  prodigiosa ,  por  consiguiente  este  rayo  es  sensi-»» 
blemente  paralelo  al  primero.  Se  puecle  ^  pues  ^supo- 
ner que  la  linea  £yfO  paralela  á  TLS\  es  la  linea  en 
la  qual  el  punto  E  de  la  tierra  vé  el  centro  del  sol. 

963  Si  la  luna  está  en  L/^n^éi  momento  de  la 
conjunción  ^  el  observador  puesto  en  /Tea  la  superfi^ 
cde  de  la  tierra  $  verá  un  eclipse  central  de  sol  (961), 
rpues  verá  el  centro  de  la  tuna  pbr  el  radio  TKLS^ 

por  el  qual  vé  el  centro  del  sol.  Sea  AL  una  por* 
cíon  de  la  órbita  lunar  andada  antes  de  la  conjun- 
ción 9  yendo  de  ^  á  ¿  ^  ^  ó  de  occidente  á  oriente. 
Una  vez  que  el  punto. £  de  la  tierra  vé  ^el  centro 
4el  sol  «n  la  linea  EAQ.  (  962  );,  sigúete'  que 
quando  la  luna  estuviere  en  el  punto  A  de  su  órbi^ 
ta,  tapará  al  sol ,  y  formará  un  eclipse  central  para 
el  observador  puesta  en  £ ;  poryac^ntonces  el  cen^ 

tro 
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Fig.  tro  de  la  luna  y  el  del  sol  se  veráa  en  una  misma  li« 
aea  recta  E^O. 

Sí  la  luna  gasta  uaa  hora  en  andar  la  porción  ^L 
de  su  órbita ,  habrá  eclipse  para  el  punto  E  de  la 
tierra  ,  una  hora  antes  que  le  haya  para  el  punto  K^ 
6  para  el  centro  T  de  la  tierra  ^  esto  es  ,  una  hora  an- 
tes de  la  conjunción  ^  que  suponemos  sea  en  L. 

964  Muchos  no  alcanzan  como  el  sol  corres* 
ponde  á  un  mismo  tiempo  á  diferentes  puntos  de  la 
órbita  lunar  respecto  de  distintos  paises  de  la  tier* 
xa;  pero  lo  alcanzarán  si  atienden  á  lo  que  pasa 
en  una  calle  de  jardin  donde  se  pasean  teniendo 
el  sol  á  la  derecha.  Verán  que  todas  las  sombras  de 
los  árboles  son  paralelas ;  quando  estuvieren  encí- 
ma  de  la  primera  sombra ,  verán  que  el  sol  corres* 
ponde  al  primer  árbol ;  después  que  hubieren  ani- 
dado algunos  pasos  verán  que  el  sol  corresponde 
al  árbol  que  se  sigue ;  y  si  hubiere  quatro  personas 
que  estén  unas  de  otras  á  la  misma  distancia  que 
hay  entre  los  árboles  ^  verán  corresponder  el  sol  á 
quatro  árboles  distintos*  A  este  modo  el  observadi^r 
puesto  en  D  vé  que  el  sol  corresponde  al  punto  C 
de  la  órbita  de  la  luna  ó  de  la  proyección ;  siendo 
así  que  el  observador  puesto  en  K  vé  al  sol  en  el 
punto  L  9  así  como  el  que  está  en  F  vé  al  sol  en 
el  punto  H:  > 

965  £1  punto  E  de  la  tierra  es  el  primero  desde 
(d  qual  se  verá  la  luna  sobre  el  sol ;  tendrá  el  eclip- 
se central  quando  la  luna  estuviere  en  ^  (  963  )  « 
correspondiendo  el  centro  de  la  luna  al  centro  del 
aoL  Pero  antes  de  llegar  1  yf ,  el  centra  de  la  luna 
estuvo  bn  jun  puntx>  M^  tal  que  entonces  el  borde  B 
de  la  luna  tocaba  el  borde  del  sol ,  poique  pareciea?- 
do  en  jí  el  centro  del  sol ,  el  borde  de  su  disco  pa^ 
recia  en  B  dbtante  del  centro  ^  como  unos  16'  que 
ts  eliánguloeael  qual  vémoad  radio  solar.  EétoUr 

oes 
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ees  d  centro  M  át  la  luna  distaba  del  centro  A  del  Fig. 
sol  una  cantidad  igual  á  la  ^uma  de  los  semidiáme-  344* 
tros  AB  y  BM  del  sol  y  de  la  luna ,  y  este  era  el 
principio  del  eclipse  para  el  observador  puesto  en  £!| 
16  el  primer  instante  que  vio  que  el  limbo,  ó  borde 
de  la  luna  tocaba  el  limbo  del  sol.  La  distancia  de  la 
luna  al  punto  L  de  la  conjunción ,  ó  la  linea  de  los 
centros  es  igual  á  la  suma  de  los  semidíámetfos  del 
^ol  y  de  la  lima  mas  la  cantidad  ALizET\  por  con^ 
siguiente  el  observador  que  al  nacer  el  sol  estaba  eii 
£  ^  y  vio  el  contacto  de  los  limbos  de  la  luna  y  el 
sol  y  verá  el  eclipse  central  desde  otro  punto  del  es* 
pació  absoluto ^  distinto  del  punto  £;  y  el  habitanct 
de  la  tierra  que  llegare  ai  borde  E  del  circulo  de 
iluminación  verá  el  eclipse  central  quando  la  luna 
hubiere  llegado  á  A. 

966  La  parte  ^X  de  la  órbita  lunar  igual  al  radío 
ET  de  la  tierra  se  vé  en  un  ángulo  AEL ,  igual 
al  ángulo  ELT^  paralaxe  orizoñtal  de  la  luna  (732 ); 
por  consiguiente  la  parte  ML  parece  igual  á  la 
suma  del  semidiámetro  BM átXdí  luna,  del  semí«  * 
diámetro  BA  del  sol ,  y  de  la  paralaxe  orizoñtal 
de  la  luna  igual  con  AL.  Por  lo  mismo  el  punto 
£  de  la  tierra  verá  empezar  el  eclipse  luego  que 
la  distancia  MLá&  la  luna  al  punto  Z  de  la  con¿ 
Junción  fuere  igual'  á  la  suma  de  los  semidiámetros 
del  sol  y  de  la  lutía  ,  y  de  la  paralaxe  orizoñtal 
de  la  luna.  Asimismo  t  el  punto  G,  el  último  y  mas 
oriental  de  la  tierra ,  verá  acabarse  enteraniente  el 
eclipse ,  quando  la  luna ,  después  de  pasada  la  con-* 
junción  ,  distare  del  punto  L  la  misma:  cantidad,  es-' 
to  es,  la  suma  de  los  semidiámetrosdel  sol  y  de  la 
liina,  y  de  la  paralaxe  orizoñtal  de  la  luna« 

Si  la  luna  estuviere  en  C,  de  modo  que^^Ctam^ 
bien  sea  igual  á  la  suma  de  los  semidiámetro^  del 
sol  y  de  la  laga,  el  punto  E  de  la  tierna  iambied 

Tom.Ilh     '  Gg  ve- 
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Fig.  verá  el  centro  C  de  la  luna  distaDfe  del  centro  JÍ 
344*  del  sol  ^  la  suma  de  los  semidiámetros ,  quiero  decir, 
que  verá  los  bordes  del  sol  y  de  la  luna  tocarse ,  y 
^cabai^se  el  eclipse ;  pues  entonces  el  centro  del  sol 
parece,  en  ^  y  el  de  la  lunaeo  C^  i  una  distancia 
C^  igual  á  la  siima  de  sus  semidiámetros. 

Pero,  al  tiempo  que  la  luna  está  en  Ct  y  el  pun- 
to E  de  la  tierra  vé  acabarse  el  eclipse,  otro  punto 
Z)  de  la  tierra ,  que  vé  el  centro  del/sol  por  el  rayo 
DC  paralelo. á  TS^  vé  el  centro  de  la  luna  sobre  el 
centro  del  sol,  quiero  decir,  que  vé  un  eclipse  cen- 
tral ;  lo  propio  se  ^verifica  respecto  de  todos  los  de- 
"  mas  países  de  la  tierra  que  corresponden  perpendi- 
cularmente  á  diferentes  puntos  de  la  linea  yíOL. 
;  967  t  Al  mismo  .tiempo  que  el  punto  E  de  la  tíer* 
ra  vé  acabarse  el  eclipse  con  el  contacto  de  los  dos 
bordes ,  quando  el  centro  de  la  luna  está  en  C,  y  el 
punto  D  vé  el  eclipse  central ,  los  puntos  de  la  tierra 
l^ue  estánentre  £  y  27,  vén  'el  eclipse  de  discintas 
(Cantidades;  así  el  punto  JP  de  la  tierra,  que  vé  el  cea* 
•  tro  del  sol  en  la.paralelai^jF/,  vé  que  la  distancia ^apa- 
rente  de  la  luna  C  al  sol  H  es  la  cantidad  CH^  Si  su^ 
ponemos  que  la  linea  C// ,  tomada  en  la  órbita  lunar 
fsCHAM  ^  sea  menor  que  la.  suma  de  los  semidráme- 
tros ,  la  luna  cogerá  otro  tanto  en  el  disco  del  sol ;  si 
fuese  un  dígito  ó  una  duodécima  parte  menor,  el  limbo 
de  la  luna  estará  un  dígito  sobre  el  sol,  y  se  dirá  que  el 
eclipse  es  de  un  dígito.  SiC//  fuese  seis  dígitos  solares 
menor  que  la  suma.de  les  semidiámetros,  es  preciso 
que  esta  suma  ,  la  qual  compone  la  distancia  de  \q^ 
centros  de  lahua  y  del  soLal  principio  del  eclipse^ 
bay 9.  mermada  otro  tanto ;  ^  solo  ha  mermado  por^ 
que  el  disco  lunar  coge  otro  tanto  del  discer  só)ar¡ 
Luego  en  el  supuesto  de  ser  CH  seis  dígitos  menor 
que  CA  respecfio  del  punto.F ,  el  observador  F  verá 
que/fll  disco  de  la. luna  tapa^seis  dígitos  del  disco 
) 
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^ar «  y  por  consiguiente  se  verá  desde  el  punto  F  Fíg¿ 
el  limbo  de  la  luna  sobre  el  centro  mismo  del  soL  Y  344^. 
sí  CH  fuere  menor  que  dicha  ^suma  tres  dígitos  no 
mas  5  ó  una  quarta  parte  del  diámetro  solar ,  la  luna 
se  anticipará 9  tapará ,  6  morderá  tres. dígitos  no  mas 
del  sol ,  y  el  eclipse  será  también  de  tresdígitos* 
'  968  Por  conágnieote ,  para  hallar  ^1  punto  F  de 
la  tierra  4onde  el  eclipse  parecerá  de  tres  dígitos,  en 
tm  instante  dado  quando  se  supone  la  luna  en  C,  es 
preciso  t  empezando  desde  el  punto  C  donde  tsií,  la' 
luna  I*''  tomar>Cif  igual  á  la  suma  de^os  sémidiá-; 
metros  del  sol  y  de  la  luna;  su® ^ empezando  desde  et- 
panto  ^^  totpas  ;^^idetieSid%itos,  ^c.  3^^  baxa<^ 
una  perpenidlcular  HjFíVT  á  la  tierra  (esto'esv  al  plano 
GE  del  círculo  de  la  tierra ,  perpendicnlar  á  la  li- 
nea de  los^ceotros):,  y  estará  deserDninadd(  61  pun^^ 
to  F  de  la  tierra  donde  el  eclipse  será  de  tres  dígitos,  'C. 
estando  la  Juna  «enX" ,  pues j pareciendo  eatonces  el 
»>1  en  JF/  y  la*  lima  en*  C ,  su  distancia  es  tres  dígitos: 
menor  5  cpte  la  suma  de  los  semidiámetros  diel  sol 
y  de.  la  luna.  ^ 

969  Hasta  aquí,  hemos  supuesto >  que  Is»  éthtií 
LBM  é^^  la-  luna  pasa  porcia:  linea  SLT\  qué- Vá* 
desde  el  centro -del  sol  al  de  la  tierra  /y  qbtlálu^ 
na  en  conjunción  no  tiene  ninguna  latitud.  Desde 
lu^o  cofiviepe  hacerse  cargo  de  quequanto  déxamo^ 
tUcho  (9^5)  ^^^  p^unto  JMF ,,  debe  entenderse  igual- 
naspte  .de  o(ro  punto  quaiquiera  que  v,esré  á'  la  mls^ 
ma  distsaínda  del  punto  7  y  ddrpfUoto^Z*  Suponga-^ 
mos  que  la  .  linea  XM  (igual  á  la  paralaje  de' la' 
luna ,  mas  la  ^umade  los  semidiámetros  del  sol  y  de 
la  luna)^  gire  al  rededor  del  punto  Z  ;  y  trace  uií 
círcuiociiyóplaÉo  sea. perpendicular  ÁLt^  y  al  pla- 
no; de  la^lfigurai^  ide  xikanera  .que  todos  los  puntos  de^ 
este  drciüa  estén  á  disjLasicias  iguales:  del  punto  T;* 
á  este  círculo  .trazada  en  la  /región  lunar  perpendi-^ 

Gg  a  cu- 
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Ffg»  cularmente  á  la  linea  de  los  centros  le  llamaremos  et 
344?  círculo  de  pngfeccian^  porque  á  este  círculo  referimos 
y  en  él  proyectamos  la  tierra  y  el  sol ,  y  este  solo  es 
el  que  consideraremos  de  aqaí  en  adelante  ^  aplicán- 
dole quaoto  dexamos  especificado  respecto  de  la  figu- 
ra  que  citamos*  Es  evidente  que  los  diferentes  puntos 
del  círculo  colocado  en  la  región  de  la  lona  y  trazado 
sobre  LA^  corresponden  á  los  diferentes  puntos  dé 
la  circunferencia  de  la  tierra  ^  del  mismo  modo  que 
el  punto  j4  corresponde  al  punto  É  de  la  tierra  ^  y  el 
punto  Zal  punto  A^;  cada  punto  de  la  tierra  tieoe 
su  proyección  ó  su  imagen  eü  el  extremo  de  la  linea 
que  vá  i  dar  perpendiculamnente  en  el  plano  de  pro^ 
j^eccion ,  que  suponemos  en  la  región  de  la  luna* 
.  970  Supongamos  una  linea  LS ,  que  coja  de  lar* 
go  lo  mismo  que  la  suma  IjM  del  radio  de  proyec^ 
345*  cion  y  de  los  semidiámetros  del  sol  y  de  la  luna  ea 
1^  %« 344;  tracenotos  un  circula  BCGD  en  el  plano  de 
proyección;  tracemos  también  otro  drculo  AEFR^^ 
cuyo  radio  LA  sea  igual  á  la  paralaxe  de  la  lunav 
quando  la  luna  estuviere  tan  próxima  á  la  conjuncioa 
que  $0  eentro  esté  en  algún  piínto  ÜT  de  la  circun- 
^rencifi  BQD^  el  eclipse  empezará  para  algún  puo^ 
to  de  Ja  superficie  de  la  tierra  (  966  ). 

Igualmente,  quando  el  centro  de  ia  luna  estuviere 
sobre  algún  punto  V  de  la  circunferencia  AVE  del 
círculo  de  proyección ,  parecerá,  que  ^1  centro  de 
la  luna  corresponde  al  centro  del  sol  v  y  el.ecHpse 
empezará  á  ser  central  para  algún  punto  de  lasüper* 
ficie  de  la  tierra ,  esto  es «  para  el  que  estuviere  di- 
rectamente debaxo  del  punto  V  ^  6  que  tuviere  su 
proyección  en  el  punto  P^. 

^fi  Llamamos  eclipse  genermi  de  sol  el  qtse  se 
calcula  para  la  tierra  eo  general;  sin  averiguar  i  que 
punto  se  refiere  ;  esta  es  la  priniera  operacioo  que 
hay  que  hacer  antes  de  deeer minar  Jas  circunstan-- 

das 
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das  de  uá  eclipse  dé  áol  respecto  de  cada  lugar  par-  Fíg; 
ticular  de  la  tierra.  En  el  instante  que  la  distancia  345* 
L/C  del  centro  de  la  proyección  al  centro  de  la  luna 
es  igual  á  la  suma  de  los  tres  semidiámetros  del  sal, 
ide  la  liin^  jr  de  la  proyección  ^  el  eclipse  de  sol  em- 
.piensa  para  un  punto  de  la  tierra  que  corresponde  per« 
pendicularmente  al  punto  /  (  965  ) ,  ó  cuya  proyec- 
ción está  enr/;  este  es  el  principio  del  eclipse  general. 
j(>uaiido  la  luna  ha  llegado  al  punto  G  de  su  órbita, 
jl^atante  lejos  para  qiie  la  distancia  LG  sea  todavía 
jígiial  á  los  tres  semidiámetros  ^  el  limbo  de  la  luna 

'  ise  separa  átl  limbo  del  sol  respecto  del  último  de 
>todQS  los  paises  de  la  tierra  donde  puede  haber  eclip- 
i$e^  «tees  el  fin  del  eclipse  general.  La  perpendicular 
JJkí-  biaxada  á  la  órbita  ^  iseñala  el  medio  del  eclipse 
jgeneráU 

-\\^jar  Para  determinar,  el  tiempo  del  medio  del 
4Bclipse  general  5  consideraremos  que  LAB  representa 
uoa  porción  de  la  eclíptica ;  ¿ ,  el  punto  donde  está 
el  i  sol  en  el  instante  de  la  conjunción  ;  Zf/^  la  latí- 
-tUd  de  la  luna  «icoíajuncion  ;  KMG,,,  la  órbita  rela- 
tiva (  957  )•  En  el  triángulo  LMH  rectángulo  eh 
\ñl^  es  conocido  el  ángulo  HLM  igual  á  la  inclina- 
ción de  la  órbita  relativa,  y  la  hypotenusa  //Z  igudl 
A  la  latitud  de  la  luna ;  se  buscará  el  \2Ao  HM\  se 
le  convertirá  en  tiempo  á  razón  del  movimiento  ho^ 
erario  de  la  lima  en  la  órbita  rdativa,  y  saldrá  d  in- 
tervalo entre  la  conjunción  y  el  medio  del  eclipse; 
este  intervalo  se  restará  del  momento  de  la  conjun- 
ción ,  si  la  latitud  de  la  luna  fuere  creciente  ,  esto  ti^ 
M  la  luna  hubiere  pasado  su  nudo;  pero  se  añadirá  al 
tiempo  de  la  conjunción ,  si  la  tuna  fuere  acercándose 

jk  su  nudo ;  y  se  sacará  el  tiempo  del  medio  del  ecllp- 

•e  g^eneral  en  M. 

'     9I7Z    El  círculo  de  proyección  AEK  representa 

el  disco  de  la  tierra^  ó  la  imagen  del  emlsferio  alum- 
,   "TomJII.  Gg3  bra- 


A 
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Fig.  brado  de  la  tierra  trasladado  á  li  órbita  ó  regioa  de 
345.  la  luna ;  la  linea  KJÜ^es  la  porción  de  la  órbita  lunar 
que  será  andada  en  el  discurso  del  eclipse  total ,  así 
como  la  linea  KG  es  la  porción  de  órbita  que  será 
andada  desde  el  primer  instante  que  la  penombra 
tocará  el  disco  de  la  tierra  en  algún  punto  I^  estt> 
es  r  donde  algún  punto  de  la  tierra  verá  un  princi- 
pio de  eclipse ,  hasta  el  último  instante  que  la  pe-- 
.  nombra  dexará  la  tierra  en  el  punto  F,  estando  en- 
tonces en  6  el  centro  de  la  luna ,  y  acabándose  él 
4  eclipse  para  el  último  de  todos  los  paises  donde  serÜ 
visible.  Por  consiguiente  la  longitud  iTG  de  la  órbita 
.  lunar  comprehendida  entre  los  puntos  K  y  G  ^  nok 
dará  á  conocer  la  duración  del  eclipse ,  del.  mismo 
,modo  que  el  medio  M  de  ia  linea  KG  no5'4ará  á  có^ 
nocer  el  tiempo  del  medio  del  eclipse  general*  A  \tL 
dinea  KG  la  divide  en  dos  partes  iguales  la  perpendi- 
cular LM^  porque  los  lados  LK  y  Z6  son  iguales; 
Jo  propio  sucede  con  la  cuerda  P^X\  luego  el  punto 
JM  señala  el  medio  del  eclipse  general^  cuya  duracioa 
.la  expresa  ATG;  y  l^X  representa  la  duración  del  eclip^ 
i9§  Q?Rtral. 

.•    974    En  el  eclipse  de  i  de  Abril  de  1764  ^  d 
tiempo  verdadero  de  la  conjunción  fué  á  las  ro**  31' 
fa3'^  de  la  m9!ñáfla  en  París;  la.latitud  para  el  mismo 
tiempo  39^  36^':  boreal; el  movimiento  horario  de  lá 
Juna  en  longitud  29':  39'',  el  del  sol  2'  nf  \ ,  la  inclii- 
nación  de  la  órbita  relativa  5®  44^  26'\  el  movimien- 
to horario  relativo  ó  compuesto  27^  19^^  t*  Se  harán 
estas  dos  proporciones  R\  39'  36^' ::  sen.  5^  44'  26'': 
3'  S8"  9  valor  d^HM.:,  y  después  27^  19"  t  5  60'  o":: 
3'  S3" :  8'  42''  de  tiempo  y  estos  8'  42"  se  restarán  de 
la  hora  de  la  conjunción ,  porque  la  latitud  de  la  lubi- 
na iba  creciendo ,  y  saldrán  10^  22'  41''  para  el  tierna 
po  del  medio  del  eclipse  general ,  contado  en  el  me- 
ridiano, de.  París»  ..     ..  i*     .    .  .    .    .. 

'      ;      '  • .  Por 
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'    Por  m^dio  del  mismo  triáogulo  HLM  ée'hMsLví  Fig. 
la  perpendicular  LM  de  39'  24^^;  esta  es  la  distancia  34S«. 
mas  corta  de  la  luna  al  centro  de  la  proyección  al  • 
tiempo  del  medio  del  eclipsé;  esta  perpendicular  Z^ 
úo$  servirá  para  hallar  el  principio  y  el  fin.  ' 

975    ^  principio  del  c^pse  general  respecto  del 
meridiano  de.  París  ^  ^e  halla  pqr  nsediá  diel  triángulo»^ 
XATiHf  rectángulo  en  M^  en  el  qual  conocemos  la  per-^^ 
pendicular  LM  (  974  )  v  y  1^  hypotenusa  LK  igual 
á  la  suma  de  los  tres  semidiámetros.del  sol ,  de  la  lu- 
na ^  y  de  la  proyección  (  96$  )•  Buscaremos  el  lado* 
MK^  le  convertiremos  en  tiempo*  á  razón  del  mo^/ 
vimiento  horario  ^  y  restando  este  tiempo  del  tiempo 
del  medio  del  eclipse  en  ilf  ,  saldrá  el  tiempo  del  prin^  > 
cipio  del  eclipse  general  en  JST;  añadiéndole  t  dará  el 
fin  del  eclipse  en  6* 

£ft  er  eclipse  de  1764 ,  el  lado  LM  era  de  39'  > 
ft4'^;  la  paralaxi  de  la  luna  de  54^  oí^  para  París ,  el 
semidiámetro  orÍ2oncal  de  la  luna  14'  47'' ,  el  del  sol 
16^  1^' ;  se  hallará  el  principio  del  eclipse  general  á 
7^  37'  48''  de  lamaSanat  y  el  fin  á  i^  7  •  34"  de  la  tar^- 
de ;  su  duración  respecto  de  toda  la  tierra  era  de  $ : 
horas  99' 46^    . 

*  976  £1  principio  del  eclipse  central  sucede  :^uan^* 
do  la  luna  está  en  el  punto  ^,  donde  su  órbita  corta 
el  círculo  de  proyección ;  porque  entonces  el  xrentro 
de  la  luna ,  el  centro  del  sol  y  el  borde  de  la  .tierral 
esdn  sobre  una  misma  linea  ^  y  el  punto  dfet  la  tierra 
cuya  proyección  está  en  ^»  vé  el  centra  de  la  líinat 
sobre  el  centro  del  sol* 

En  el  triángulo  LMy  ^  rectángulo  en  M^  cono- 
eemos  la  perpendicular  LM  {  974  )  y  la  linea  Lf^ 
que  es  la  paralaxe  6  el  radio  de  la  proyección ;  bus^ 
carémos  el  ladQ  Mf^^  le  convertiremos  en  tiempo^ 
quiero  decir  que  buscaremos  el  tiempo  que  la  luna  v  * 
ga^ta  en  an^r  ^M^  y  con  restar  este  tiempo,  del 

Gg4  tiem- 
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Eig*  tiempo  del  medio  del  eclipse;  géMrál  s  Sdcarémos  el 
345*  tiempo  que  era  en  Paris  quapdo  el  eclipse  empezaba 
á  ser  central  respecto  de  algún  punto  /^  de  la  tierra. 
Si    V.   gn  en    el    eclipse   de   1764  suponemos 
L^zz  54' o"  =  3Q40",  LMzn  z^^4\  hallaremos 
ilf^r:  36'  sóf' ,  cuya  cantidad  convertida  en  tiempo 
dá  i^  21'  5^';  si  restamos  esta  semiduracion  del  me*- 
dio  del  eclipse  10^  32^  41^^  (  974  )  sacaremos  el  prin- 
cipio del  eclipse  central  9^  i'  36'S  y  si  la  añadimos 
al  medio  del  eclipse  saldrá  el  fin  11^  43^  46^  Luego 
el  tiempo  que  el  centro  de  la  sombra  gaseaba  en  atrar 
vesar  la  tierra  era  2*^  4a' I  o"* 
•  977    Los  ciiculos  que  acabamos  de  hacer  para  et 
eclipse  general  ^  se  pueden  executar  gráficamente.  Se 
hará  una  figura  engrande  cuyo  radioZ^sea  igual  á  la. 
paralaxe,  ó  esté  dividido  en  tantos  minutos  quamos  hu 
bkre-én  dicha  paralaxe;  se  tóimri  lalkiea  Zi&  igval 
á  Ib  lathüd  de  la  luna  ^  y  el  ángulo  JkfZ^fgMal  á  lar 
inclinación  xelativa  de  la  órbita  lunar  (  gyi)^  se  co*" 
mará  en  la  misma  escala  una  cantidad  igual  al  movi«* 
miento  horario  de  la  luna'^a  su*  órbita^  relativa^^  y  s(^ 
ll^pvará  de  i/á  N\  «st^sfefialará-^  .¿^  la  hora-y  et  mir^ 
Duto  de  la  conjunción  ^  y  en  N  una  hora  míenos ;  i^otti 
esto-  se  dividirá  la  órbita*  GATe^n  tíoras  y  minutos /y 
se  verá  á  que  hora  la  luna  se  halló  en  K^^tíV  ^  M^* 
XyG\  conforme  sacamos  coa  los  cálculos  antece»' 
dentes. 

i  978  Ahora  nos  fólta  averiguar  quales  son  los  di-' 
ftreutea  paises4e  la  tierra  que  estén  «n  /^  y  AT  eti 'el> 
instante  que  la  luna  llega  á  dichos  puntos ,  esto  es, 
sus  longitudes  geográficas  y  sus  latitudes. 
346.  £nseñarénK)s  como  se  executa  esta  determina-' 
don  por  medio  de  uo  globo  terrestre  de  6  pulga- 
das de  diámetro  por  lo  menos:,  y  de  uiift  Kgla  con» 
dos  pies,  figurada  en  GVAE^  cuya  longitud  ^^sea 
igual  al  diámetro  del  globo  ^  7  la  altura  igual  al  radio 
'   :-  :  ^  del 
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deS  mi«(Ub'iglt)tSo;  Ó  mr  poquito  maydf^  pai-a  colbcarlé  F¡gr¡[ 
sAbre  su  óréz»títe  6£ ;  él  radio  de  e^ce  globo  debe  343»: 
representar  el  radio  de  U  tierra  v  6  la  paralaxe  de  la  > 
IttBa  ,  coma  X^;  quiero  decir ,  que  se  le  debe  su-' 
poner  ^  y.  jgn  de  54^  porque  la  paralaste  de  ia  lu*»^. 
ira  eneltclipaéác  1764  CTa-4*S4'*     .    .'     r., 
«  979    Como  ^no  ej^tá^al  atbítriOi  del  (calculador: 
jtaudar  el  diámetro  de  su  glóbo>  en  los)  difetentes' 
edipses  de  sol ,  deberán  calcularse  la^  diferentes 
partes  de  la  figura;  esto  eStii«L49ovi»iieatohora'* 
rio  de  la  luna ,  y  los  "diátnclrós  4iel  sol  y.  dé  la: 
hina  V  reduciéndolos  á  dicha  escala  ?a]<  éit  globo  iXwá^ 
re  8  pulgada)  de  diámetro ,  y  la  pándase  actqal  fbe-Á 
ae  pongo  por  caso  de  $4%-^  tirata  una  linea  iguat 
al  radio  del  globo  ;  se  la^  dividirá  ^n  54Í  partes,  -  y; 
e«  tótnar'áa  &74  ^k  éstas  pasa  componer  el  moví* 
sdento  borlariow  ^í'    .      ^  '' ' '  r>  "y^^'^^i  i.  - '•  »    .•.•  -• '{ 
^  980  'I^i^atedldeáiren^l  globo^^órliyhádé  la  lu^i 
na,  se  ha  á^  trazar  mua'figuía  eoipo  la  que  aquf 
citamos ,  donde  4a  linea  BLD  representa  una.porcioif'34C# 
de  la  «díptica  y  y  JCfi^  la  órbita  relativa ;  se  le  afía^ 
dirá  una  lideá  OLQ  para  que  represéate  una  porción» 
del  eqiíadóf*;  haciendo  el  ángulo  ^^fi¿X>^  igual  al  án^ 
guio  de  posición  ,  ó  al  complemento  del  ángulo  de '  ta- 
eclípricá  con  el  meridiano ;  el  equador  estará  al  me« 
dio  dia  é  debaxo  de  la  ecUptica  al  •ocieilte-  del  globo 
en  los  signos  ascendientes,  esto  es ,  quaodo  la  coiíjua^ 
cii>&  sea  eá¿re  21  dé  i>f«ieínbfe^y  bi  de>  Junio.  Lp^  sii- 
flrá  del  ángiilo\/Í^ZO  y  de  la  fffcUxiad^n  de  la^drbitiy 
relativa ,  ó  su  diferencia  ^segun  los  casos  ^  dará  el  átl* 
guio  de  la  perpendicular  LM  con  el  meridiano  uni^' 
versal  LP^  ó  el  meridialio  del  glóba,  que  suppnemosí 
ifimobii;  este  ángulo  es>  eianisiiío  que  foema  vli  v^x^ 
kica^cotfel  equador^  Retomarán  enki  %ura  cooiutf 
compás  kft  áreos  Ofi^ ,  i^X ,  y  se  sefialárá  igúaU  ¿ú^ 
mero  de  grados  en  el  orizonte  del  globo*,  4)oatánH 

do* 
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Fq^.:  dolos  dj^sde  los  pmitos  verdaderos  de  orie&tey  occS- j 
^$r  dente  ^  esco  es «  de$dd  las  iaiersecciooesxdel  equgdor . 
346*  con  el  orizonte  del  globo ,  yendo  acia  el  norte ,  si 
la  latitud  de  la  luna  fuese  boreal « ó  acia  el  medio  dia 
si  fueaejsustraU 

981    Se  levantará  el  polo  á^l  globo  sobre  el  ori-* 
scmtéy  Un  número  dé  grados  igual, á  la  declinacioa 
del  sol  4  si  la  declinación  fuere  boreal  se  levantará  el 
polo  boreal ;  se  colocará  el  pie  Gf^j4E^  de  modo  que 
un  canto' de  la  r^gla  superior  iPT^Gorresponda  per* 
pendioular  «icima  de  k»  dos  puntos  señalados  en  el 
orizonte  del  ¿loba;  en  este  estado ,  este ^  travesano: 
f^/f  ¿epreseittará  la  órbita  de  la  luna ,  colocada  so* 
bre  el  odzonte  del  globo;»  conforme  lo  estaba  sobre 
e^dreulode  pfoyéccioaen  la.figura« 
-    iSeitomacáa  tambieoje^  Unusoia  ^gura  los  tiem* 
pos  de  la  órbita  lunar  que  corresponde»  Áf^y  X^.tí^ 
to  es  V  ^1  prtotípio  ry  M ;  se  itp^nuráft'  efi  d  travesano 
VA^  sobre  el  qual  suponemos  encolada  una  tira  de 
papel ,  y  quedará  un  intervalo  Al^^  el  qual  se  di* 
vidirA  en.,  minutos  de  tiempo  conforme  se  dividió  la> 
órbita  yx  de  la  luna ;  ó  si  ao ,  se  hará:  usQ.iiel  mqvi*. 
mientb  horario^  y  solo  se  señalará  el  tiempo  del  nie«i 
dio  del  telipse  en  medio  L  de  la  regla  ^Aoa  hora  nuis 
á  una  distancia  igual  al  nK>vimiento  horario ;  una« 
hora  menos  al  occidente  ó  á  la  decesha «  y.  lo  demaSi 
e«  el  intervalo» 

-.982'  .Solo  faltaeá  colocar  el  gk)bo.:á  :U  hora  que 
«QfMH>olide.  V»  gr.^ccMQO  en  el  eclipse  de  1764  la 
luna:habia  de  esur  en  ^.á  9^  a\  principio  del 
eclipse  central  (  976  ) ,  se  dará  vuelta  al  globo  de 
modo  que  París  esté  en  C\  2^  sB'  ^  occidente  del 
merídianoítmiversiil  MPm  £a  este  aieridiano  se  iupo- 
aciinmohil  al  sol^  mientras  jque  todip»  los^paisess 
de  la  tierra  le  pasan  succesivaiüeiite  ea  virtud  ile 
la  rotación  de  la  tierra. 
•..i)         •        •      '  'Es* 


] .  Estando  así  dispuesto  el  globo  terreare  para  la  ho^  F^ 
ra  de  París  ^  todos  los  demás  países  están  igualmente  3460 
ten  su  lug^itr  para  aquel  momento  ^  y  suponiendo  que 
la  lunaesté  en  ^^  :^1  punto  de;  la  tierra  que- correa^ 
|KKÍdb>peipeQdí([mlarme0té  d^baxo  de  la  luná\j^s  aqtiél 
tdottde  ei  eelipse  pareee  iceátral  «n^aquel  inisaio  nio¿ 
mentó  (  9Í55  );  luego  con  báxar  una  plomada  desde 
el  punto  A  ^  ú^^\  orizonte  del  globo  estuviere  bien 
á  mvel  Y  ó'apUcar  el  tsjo  perpendlc\ilaariii6tit^  Qntekntf 
4el  punto  JÍ  y  ó  iitialhnMitiite:coii'va3e!rse«¿«^áa  «8tua^ 
drita ,  se  wrá'«£i  bl  globo  el  puni^4e1«  tie]:líta>i^  sé 
ikiscabaV  perpebdlc«larn(ieb»ed£baxó  ¿e^^^e^ 
sonte  mismo  del  globo.  Se  apuntará  la  loi^itüd  y  la^ 
titud  de- dicho  punco ,  y  este  sesá-eL  primer  {Hinttf 
dei-edüpse^^centtok*  :,■  "^  i"  ».v  ^'/í.^t-  .,  r  i  ü  ./d  ^ 
?!  i^3  En^el  piwto  jí  se^colocará  el  centpo  de  üút 
dréulociiyo  tadio^i^D  seaigualwá-ia'sluma*4e'iótf 
MOttdiámétros  del  sol  y  de  la  Inna  tomándola  con  la 
escala  de  los> 54  minutos.  Se  podfá  hacer  un  circuid  dé 
eaMok:,  y  ise  le!col<)K:ai^>9ratel«it^al^^^  glo^ 

ln%  esiaikb. su  centro  en  utfir  Si^  ^o^  se  faará-cikulai^ 
vn  4Jdmp|s/'4^ya  abertura  sea  igiaál  Á  la  suma  de  loa 
semidiámetros  ^  estando  la  una  de  sus  puntas  én  A;  se 
repararán  ¿odos  los  puntos  del'  giobo  que  cdrrespon-  * 
dieren  pérpenáioularmencedebaico  de  la  ctrcunfef6n««^ 
ciadifestI&xárbiliovT estos :son  los  que  vei^áA  tos  bdr^' 
dék  del  sol  y  de  la  luna  tocarse  en  el  mismo  instante,' 
y  aqdei^que  estuviere  en «lorizon té  del  globo  verá  e¿ 
contacto  de  los  dos  bordes  al  nacer  el  soL    ~ 

984  Se  hará  otro  círculo  4e  radio^  menor  que  el 
atiteosdetice:,  vmá  quarta  parte  deüliámecra  del  soV 
esto  es V 3^ (Úgitos  (  en  1764  eraír  8^  ),.ó  si  :no  sé 
le  hará  una  nuiesca  al  mismo  círculo  que  sirvió  par^ 
ra  la  primera  fase ,  conao  en  el  caracol  de  esta  ñ^' 
gura;  ó  si  se  quisiese  ^  bastará  achicar  la  abertura  del  347. 
coippasique  sirvió  len  la  operación  antecedente ;  y  hí 
'■'''  cir- 
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Fig*  circünfcModa  ^círculo  después  de  quitarle  tres  di- 
347*  gitos^  ó  la  abertura  del  compás  daudo  la  vuelta  al  re- 
dedor, del  punto  A^  «señalará,  en  el  globo  por  medía 
4«1.  plomo  todos  losi  pontos  iée^ketierra  di»dí&elsdl 
^tará  eclipsado  toes  dígítM  no.itias  en  aquelitasr 
taote#  La  rason  de  eito  la  peidbifi  el  quétaVkiíe 
pceseote  lo  dicho  (  967  y  968  ).  i  :  V. 

985  También  se  podrán  hacer  otros  círculos  para 
cl«jcUps«^de,a,9,4t5^&c.  4igi^s«  acertando  9, 3,  &c» 
d%H(»  fSk  .radio  del  cíndilQ  •  4e  lír  p^ni^mkra  ^  ^to:e$i 
dei.tíwculo.cujtQ  radio,  era  igUal.á  ia^tttna  de  los  se^ 
midiámetios:  del  sed;  jf.de  la  luna.  Se^  podrá  hacer  una 
i^ue^oa  á  un  solo  círculo  puya.círGUAfeceacia.esté  di* 
^IcUda  mii^.f^Ti^U  y  ^  radío^tambíeQ.en  xa  partest 
y  cuyos  12  sectores  vayan  ménguatadotcomo^tfix^ata* 
qql  de  Mtielot  difr.fe^tídaii:^  dndio  t^daduno  vas 
chico:  que.el. antetedeote  ^  uo ^Igítoió.una  duodiécima 
pacte  del  diámetro,  solar  ^  tomado  coa  Ia  misma  esca^ 
¡a  que.la.paralaxe  orizontaL  y  el  mo^imieEnlo  horas 
tio.;  üijCiendo:  corcttiva  iptoino:)Murjlas  i»cvm^^ 
^m  de^estoA  8tcjtoresi<$ieoaiaréiim.«lf|(loÍM^Jospai4 
«M  que  en  aquel  instáoto  tuviereia  el  rectípse  4e  ^^ 
49&(c« dígitos»  .  ,    ;•  J        ,  ..   f     ¿ 

346.  986  Si  se  coloca  en  ¿  on  piedlo  del  traresafio 
JÍf^r  ^el  centco  dfe  estos  jdcculos  ^  y ^  se  ihaer^hif  mssma 
operación^  despun  de.dar  la  vuelta  at  |;lQÍ30Íiasttjqne 
^u  muestra  P  esté  A  las.to^o^f  ^  ihora  del  imedio 
del.eclipse  general  al  meñdiano  de- Rarís^vsd  hallan 
rán  todos  los  paises  que  á  la^  33^  temlrán  el  eclip- 
¥  de  I «  29  &c«  dígitos»  De  este  modo  se  puede 
^aaar  eatun  globo  ó  mapa.geográíiao  la  vfígura  de 
tpdos  loa  fluntos  que  tendrán  un^eclipsef.  qentral  ^  6 
que  tendrán  un  eclipse  de  1 9  a  ^  &c.  dígitos.  Pre^ 
venimos  que  todos  estos  paises  que  en  un  instante 
dado  ven  el  eclipse  de  un  dígito  9  no  por  eso  tienen  la 
Qant¡d|MÍ  del  eclipie  de  jm  d§[iío ;.  |>orque  esta  operar 
-.  j  *  don 
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cTon  no  deteraiiba  la  fase  máxima «  solo  determina  la  FigJ 
qué  correspoode  á  ua  momento  dado.  Pero  cambien  .se 
podría  hallar  aquel  respecto  del  iqual  esta  fase  es  mi^ 
xlma^  reparando  el  punto  de  la  tierra  que  mas  dis- 
ta de)  pupto  ^^  6  que  mediante  un  corto  movJmienr 
to  del  globo  y  de  la  luna  se  mantiene  4 1»;  misma  d¡»-« 
taaeia  á»  la  lttoa.>  .  .       •  <  1 

Dei  paso  de  f^enus  por  e/  dÍJC0  deJ  Sol. 

'  987;  Venus  y  nserimzibquese.muév^alfededoA 
del  sol  Illas:cerca^que  ocRSotros  (68o),;se«J}aUao:'eotro 
la  tier/a/ y  .el:sól  eo'jetodisiiursD  de  ioadar.reY€iUjpi<Nft 
synódica ;  y  si  entonces  fuere  cora  i¿  latitud  de  ^Sn 
toS'planetas,se  verá  sobré  el  sol  una  mancha  negra 
y.  redonda  ^  cuy«»  ancho  parece  que  ocupa .  como  ¡M 
Idrigésima  partfc.del' ancho,  del^  .^ol^-^at:  fuete:  veftw^ 
y  la^i$o9^,;no  ¡maa^  «;. fuere >iilercurío)«.>  r  i .,  '  ir.  > 
^  <988  ^  £lto0  jMBOfl  solo  suceden  iquandcr.;  vean»  |i 
mercurio  en  su  conjunción,  iuferíor^  no  tienen  unáJati? 
tiid  mayor  que  el  semidiámetro  del  sol^  quiero  decir, 
guando  la  coojuncioo  se  verifica  muy  cerca  del  nudo  ^  a 
ít  diitanbia  á¿l.  l^  quando  mas;por  lo  que  nuraá  yeolifc 
s  989  BÁoé^  psísos  ton  de  mu¿ha  importancia^  potrrr 
q[tie  dan  un  medio  para  determinar  con  puntualidad  el . 
kigar  del  nudo  iV  de  mercurio  y  venus,  después  de 
averiguada  la  situación^  OA  de  la  ^¡fhm  del  planeta}  348» 
daor  la  longitud  faeUocéiitrica  sin  atender  á  la  paralar 
^  dé.  lar^gcande  árbica  ^  pues  ia  conjunción  del  piar 
neta  con  el  soli^  prueba  que  la  longitud  d)el  planeta 
vista  desde  el  sol  es  la  misma  que  la  longitud  de  la 
tierra.  ?exo  li»  patos  de. venus  ti^en  la^  apre^ríable 
cireunstincta  de  darnos  i  conocer  la  par alaxe  de] 
aol  («ap  yt,9p3)  de  d«9de* pender ;ta  ídetejcminacioo 
de  la3  diftailciiis  dfe  todw  los  demás  pkmecas  respecto 
unos  de  otros  y  respecto  de  la  tierra.  (741  );  este  es 

el 
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EV«  el  motivo  porque  han  sido  tan  sonados. 

9Í90    En  todo  paso  de  vehus  concilfrtíi  tres  cir« 
cunstáüciás  que  hacen'  sumamente  apreciáble  su  <^ 
serv^dón.  i^  La  suma  precisión  con  la  qual  se  ob* 
serva  e\  contacto  de  dos  objetos ,  de  los  quales  el 
utú^  ésiiscuFO  y  está* puesto  encima  del  que  es  Ibmn 
noso;  no  hay  mas  caso  que  este  en -toda  la  Astrono^ 
mía  9  en  que  se  pueda  observar  un  ángulo  de  distan- 
cia con  diferencia  de  lina  décima  de  segundo  no  mas; 
a.^  la  razoh  conocida  de  la  paralaxe  de  venus  al  soU 
<K>n  la  de  todtDS  los  demás  plmeaíg;^/'  la  cantidad  de 
tsWfÉcáhak  qu^  «ocasiona  muí  d^renckt  "ée  mas  dé* 
«f  tqusrrto  deiiora'en^is  lasofaesvafcienesíiy  espina* 
que  dtí^la  dé  lá  del  soL        ^^  f 
:  991    Digamos*  porqué  los  pasos  de  mercurio  yt 
particularmente  lop  de  veiius  por  v^  disco  éd  sol; 
stttttdénJtán:  ptcak  veces.*  Venus JstempteTudvieást» 
conjunción  inferior lal  cabo  1  de  vo^  iifiO'y'ái9idiás{ 
f2ít&»vpskBi  que  en  cada  conjQnsfon'^déberlaiQos 
verá  venus  sobre  >  el  sol,  pues  está  entré  el  soi 
Y  nosotros;  pc^ro  para  esto  no  basta  que  venus  es<« 
té  en  conjunción  coa  1  el  sói,-  es  preciso  quc(  esc^ 
idia  su  n\iá<»  ^  y  qiir  sp-  latitud  vjstá  ^desde  la  tiepral 
nto'i^ea  mayor  que  él  radió  del  sol^  é' 001  pasé  de 

348*  t6'«  Sea  S  et  centradel  sol;  SN:,  la  eblfptica;  OAATv 
la  órbita  <ie*  venus  ;  en  el  instante  que  corresponde 

iC, .  perpendidolanhenté  al  punto  J^^de:  la  eolíptica  donde 
está  el  sól^  5^A^:es  la  latitud  geocéátrifúádei  vem^ 
si  «4ta  'laoltiid  fÜere  ihenonque  éf  «radio  íSjí  d^-solv 
venus  sédjexará  ver  sobre  el  disco  OAR  del  sol.  Lo 
mismo  decimos  dé  mercurio. 

992    Véoiis  ñié  obsenrado  sobr?  «r  sol  en  1639^ 
1761  y/ifS^*  El  paso  de  venus  observado  en  176^ 
es  utíá  dé  las  nibservaeiMief'imiU  «sijfDftaQfésqaef 
han  heehó^tos  iA[9trdiH>flfK^i  poiiqOeJk^^ 
la  verdadera  paralaxe  del  soL  Si  la  paralaxe  que  hace 

pa- 
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parecer  los  astros  mas  baxos  (734)^  hace  que  veamos  F{g^ 
á  venus  á  lo  Jargo  dé  la  linea  BC  en  lugar  de  ver-  347. 
le  la  órbita  OR ,  andará  sobre  el  sol  una  cuerda  me- 
<K>$  largaVy  la  duración  de  sb  paso  será  menor;  por 
consiguiente  con  observar  esta  duración  podemos  de^ 
terminar  la  paralaxe  de  si^nús«  De  las  cinco  obser^ 
yaclónes  que  se  hicieron  con  toda  satiMaccíon  del 
píasotde  venus  de  1769;,  se  ba  racado  que  Ja  para^  s 
laxe^el  jsd  :esí  de  '8^  s  ^  &-  ^  i  ^o  ^*«  <><^o  segu» 
dü»  y  sen  décimas  de,  segundo* 
'  993  Para  determinar  este  punto  ^.  basta  calcular 
el  principio:y  fio  de  un  paso  de  venus,  llevando  ea 
cuenta  la  paralaxe.  Se  saca  que  la  duración  4el  paso . 
^  ^7^9%  vistat^dejKl^  tí  centra  de  la  tierra^  háhia  de 
aer  de  s^4^a56^  eatre  lois./das  contactos  interiores^ 
e$to  es ,  entre  el  momento  que  el  disco  de  venus  esr 
tuvo  todo  entero  sobre  el  soU  y  el  primer  instante  que 
^mpeasd  á  salir.;  pero  con  calquiar  estas  mismas  fases 
para  Wdrdhiis^Ciudad  de. Islqpruega  donde  íué  obscr^ 
yadoel  pason  y>  dando  8''. sde^  paralaje  al  sol v  con 
lo  qtiedá  para  el  mismo  día  ai"  rll-s  d6  exceso  á 
la  paralaxe:  de  venus  Tespecto  di^  la  del  sál  ^  se  saca 
que  la  duración  del  paso  .habia  de  ser  allí  10'  ^a"  de 
tiempo  mayor.' Al  contrario ,  en  la  Isla  de  Taiti  .habia 
de  ser!  n'  4*^"  menor.  Sígnese  die  aquí  que  si  se  ha 
observado*  en  Taiti  Una  d^acion  23'  35''  menor  que 
en  Wardhus,  como  efectivamente  ae  observó  coa 
corta  diferencia ^  la  paralaxe. del  sol  es  positiva^ 
nente  de  8' 5.  /^ 

De  lois  eclipses  de  ¡os  Satétítési 

Trataxétnos  ést;e  asunto  por  el  nbisrtio  orden  quf 
iKmos  guardado  ál  declarar  ]¿  teórica  de.los.$atélMeai 

De 
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De  hs  eclipses  de  Luna. 

994^  £1  eclipse  de  luna  es  la  obscuridad  que  can*  . 
aa  en  su  disco  la  sombra  de  la  tierra*  £1  eclipse  es 
fosal  qtiaodo  la  luaa  queda  enteramente  obscurecida; 
y  es  pardal  quaodo  queda  luminosa  una  porción  del 
disco  lunar.  £l  eclipse  es  ^M/ra/ quaodo  la  oposir 
don  sucede  en  ^1  punto  mismo  del  nudo;  entonces  la 
luna  pasa  por  el  centro  mismo  del  cono  umbroso;^ 

995  Hajr  afios  en  que  no  sucede  ningún  eclipse 
de  luna  ^  tal  fué  el  año  de  1767,  pero  lo  regular  es 
que  haya  varios  cada  año 

996  Quando  la  luna  en  el  instante  de  su  oposl-  * 
cion  verdadera  está  taa,lexoade  sus  nudos  que  stt 
latitud  pase  de  64  minusos^»  no  puede  haber  cclipsei 
porque  la  sombra  de  la  tierra  n^  c<^  ^  998 )  en  lá 
órbita  de  la  luna  mas  de  4/,  y  el  semidiámetro  17^; 
por  consiguiente  para  que^l  bórdele  la  luna  puer 
da  tocar  )a  sombra <  de  )a  tierra,  es  preciso  que  la 
distancia  de  sus  centros  á  la  latitud  de  la  luna  no 
pase  de  64V  Quando  esta  distancia  pasa  de  30^  00 
puede  ser  total  el  eclipse. 

997  Ya  que  medimos  los  movimiaitos  de  la  lu- 
«^       na  con  los  arcos  que  parece  que  traza  «;d6l  misnao 

modo  hemos  de  medir  la  ^sombra  que  atraviesa  en 
los  eclipses^  esto  es,  el  ancho  del  cono  tenebroso 
que  la  tierra  arroja,  interceptando  la  luz  del  soU 
349.  Sea  S  el  centro  del  sol;  T,  el  centro  de  la  tter<* 
ra;  Z,  el  de  la  luna  en  oposición ;  Sjí^  el  semidíá* 
metrqtteVsol ;  J^  i  el;  sf^idü^Mpetco^  4e  ¿fe  ticirrg;  LC^ 
el  semidiámetro  de  la  sombra  de  la  tierra  en  el  pa- 
rage  donde  la  luna  tiene  que  atravesarla;  está  11- 
nea  LC  es  :el  radio  del  drculo  que  forma  la  sec-i* 
cion ,  perpendicular  al  exe,  del  cono  umbroso  en  la 
región  de  la  luna. 
f  El 


Et  ánguto  CTL  formada  en  el  centro  dé  la  tierra,  Fígí 
cuya  base  e$  el  iadoCZ,  se  llama  el  semidiámetro  z^9* 
de  la  sombra;  este  es  el  ángulo  eo  el  qual  vemos  el 
movimiento  ds  la  luna,  ó  el  arco  de  su  órbita  que 
anda  ea  la  semiduracion  del  eclipse  del  centro,  esto 
S9^  al  atravesar  4a  sombra  de  C  i  Z. 
>    998    El  trianguló  rectilíneo  CAT  cuyo  lado  jfT 
está  prolongado  hasta  i> ,  tiene  su  ángulo  externa 
CTD^  igual  á  los  dos  ángulps  internos  BAT  y  BCT 
juntos  (  L  448  ) ,  de  los  quales  el  uno  es  la  Paralaxe 
del  90I,  el  otro  la  de  la  luna  -( 733  )•  Luego  el  ángulo 
CTDes  igual  á  la  suma  de  las  paralaxes;  si  se  le 
quita  el  áúguílo  LTD],  quedará  el  ángulo  CTL  6  el 
semidiámetro  de  la  sombra;  pero  el  ¿guio  LTD  es 
igual  al  ángulo  opuesto  ATS  ^  que  oiide  el  semidiá*^ 
metro  aparente  del  sol ;  luego  si  de  la  suma  de  las  pa^ 
ralaxes  se  resta  el  semidiámetro  aparenté  del  sol^  ei 
residuo  será  el  semidiámetro  de  la  sombra^  cortada  ea 
la  región  de  la  luna  á  la  distancia  TL  de  la  tierra.       -; 
£1  círculo  que  forma  esta  sección  del  cono  umbro<» 
so  está  figurado  separadamente  visto  de  cara  en  la 
figura ;  es  .el  círculo  umbroso  cuyo  radio  es  LC  en  ia  350» 
figura.de  antes  donde  se  via  la  sombra  de  lado. 

La  paralaxe. orizontal  de  la  luna  en  el  instante  de 
la  oposición  de  17  de  Marzo  de  1764,  era  de  60'  $6''^ 
la  paralaxe  orizontal  del  sol  es  constantemente  de 
^"  T  (  939  y  99^  ) ;  luego  la  suma  de  las  paralaxes 
era  61^  $'';  ^^^^  ^^t^  restamos  el  semidiámetro  del 
sol  16'  s'^  9  quedarán  para  el  semidiámetro  de  la  som^ 
bra  4s'  o^  Se  añadirán  á  esta  cantidad  como  unos 
45'^ ,  tantos  segundos  quantos  minutos  hay,  porque 
parece  que  la  atmósfera  de  la  tierra  aumenta  la 
sombra  un  60.^^^ 

£1  semidiámetro  de  la  sombra  sacado  por  ésta 

i"egla ,  puede  variar  desde  37^  46"  hasta  46'  19^;  es 

máximo  quando  la  luna  es  perlgea  y  el  sol  apogeo. 

Tom.IIL  Hh  Una 
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P^g*  999  U^  ^^  ^^^  ^  diámetro  de  la  tomhra  es 
igual  á  la  su Aa  de  los  paralajes  meóos  el  semidiá^ 
metro  del  sol,  y  la  paralaxe  del  sol  es  muy  corta,  es 
evidente  que  si  rebaxamos  de  la  paralaxe  de  la  luaa 
el  semidiámetro  del  sol,  sacaremos  el  semidiámetro 
de  la  sombra ;  y  si  conociéremos  el  valor  de  este 
Semidíimetro  por  medio  de  la  duración  de^im  eclip- 
se observado,  y  le  añadimos  el  semidiámetro  del 
sol,  sacaremos  la  paralaxe  de  la  luna. 

i      De  terminara  hs,  faslfs'4e  un  eclipse  de  Luna. 

':.-.:•.:.        ••!   :.        .  :    -•  •        > 

i  1 060  Después  de  sabida  la  hora  de  la  luna  Ue^ 
Ba  ó  de  la  oposición  verdadera  (  95a  y  sig. ) ,  la  la- 
titud de  la  luna  para  el  ikismo  tiempo ,  la  inclina- 
eion  de  su  órbita  que  pende  del  movimiento  hora- 
rio, de  la  luna  así  en  longitud  como  en  latitud,  sft 
ha  de  buscar  el  tiempo  del  medio  del  eclipse. 

350.  '  Sea  O  el  punto  <le  la  eclíptica  opuesto  al  sol ,  6 
el  centro  de  la.  sombra  de  la  tierra  á  la  distancia  de 
la  luna;  OG ,  eLsémidiámetro  de  la  sombra;  ELS^ 

•r ; ;;  la  órbita  relativa '  de  la^  luna  (/  957  ) ;  Z-,  el  lugar 
de.da:luna  en  él  instante  de  lajoposicion  vOj&^la  la« 
titud  de  la  luna ,  ó  su  distancia  á  la  eclíptica  'KG\ 
pM^lsL  perpendicular  baxada  á  ia  ótbita  relativa 
EMSu  £n  el  instante  que  el  eclipse  empieza ,  estan- 
do la  luna*  en  -E^  el  borde  de  la;  luna  toca  en  P  el 
borde  de  la  sombra;  es,«pues,  £  el  líugar  de  la 
luna  al  principio  del  eclipse;  y  S  ei  ellugarde  la 
luna  al  fin  del  eclipse^  ó  á  la  salida  de  la  sombra# 
Los.  triángulos  MOE^  MQS  son  iguales  porque  él 
lado.Oiif  es  común  álambos^  los  lados  OE  y  OS  soa 
iguales,  y  son  rectángulos  en  M;  luegc^el  lado  EM 
es  igual  al  lado  MS;  ^uego  el  punto  M  señala  el 
medio  del  eclipse,  siendo  así  que  la  oposición  se  ve» 
jifica  quando  la  luna  está  en  el. punto  ¿de  su  ór* 
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bita  eo  un  cífculo  de  latitud  OL  perpeadkutar  á  la  Fig; 
eclíptica  KG  en  el  puato  O  que  está  directameDie  350. 
opuesto  al  sol. 

.:  ICO  I  En  el  triángulo  ^ilf,,  que  causa  el  cir^ 
jculo  de  latitud  O/r  cqn  la/p^peadiguJar.O^iíveláQj 
guio  LOMqs  igual  á  la  in^Iiqaciop  de  la  órbita  re^ 
lativa  de  la  luna  (  957  ) ;  porque.  1^  perpendicular  á 
jla  órbita,  y  la  perpendicular  á  la  eclíptica  forman 
indisipensableotente  el  n^i^mo  áagulo  que  forma  U 
iórbit^con  la  eclíptica  ;  .coql  este  ángulo  también  co- 
lio^mos  el  lado  LÓi  \atitud  en  oposición.  Luego  har 
Haremos,  LM  por  medio  de  es.ta  proporción:  El  r«h 
dio  es  aJ  seno  de  ta  inclinación ,  como  la  latitud  OL 
es  al  interDah  IM,  (I.  720).  Se  le  convertirá  en 
tjempa  á  razop  :4el. n^ovioiiento  hor¡grio. de  la  luna^ 
dici^dQ:  El  movimiento  borarioje,lativo  (9S7):W  » 
jO^  ff  Z^^%  ^0^^  fl'f^pficio  LMes  al  tiempo,  que  ba¿r4 
entre  la  conjunción  y  el  tpedio  del  eclipse f  Este  Ínter  var 
lo;  de  tiempo  se  rebaxará  del  momento  de  la  oposi« 
pión,  ^i  lasitud  déla  lupa  fuere  creciente;;,  se,  la 
iuñadirá  al  tiempo  de  la  oposición,  si  la  latitud  fuere 
jnenguante  ó  la  luna  fuere  acercándose  á  la  eclíptica 
y  al  nudo,  y  se  determinará  el  medio  del  eclipse. 

looa  En  el  eclipse  de  luna  de.  17  de  Marzo  de 
.1764  se  hallaba  por  las  tablas  que  la  luna  Uena,6 
la  oposición  verdadera  habia  de  ser  á  12^  &  12"  \  él 
ipovimiento  horario  de  la  luna  era  de  37^  23^  en 
longitud ,  y  3^  2&'  en  latitud  ,  el  movimiento  hora*^ 
jrio  del  sol  a'  39'^.  La  diferencia  de  los  movimientos 
horarios  34^ .  54'^  es  al  movimiento  en  latitud  3^  26^!, 
^omo  el  radio  es  á  la  tangente  de  la  inclinación  re-^ 
ilativa  5*  37':  pl  coseno  de  esta  inclinación  5^  37'  es 
^al  radio,  como  la  diferencia  de  los  movimientos  ho^ 
rarios  en  longitud  34^  54'' ,  es  al  movimiento  horah 
rio  de  la  luna  en  su  órbita  relativa  35'  4''. 

Ia  latitud  de  la  l.nn^.en  oposición  era  de  38/.  42^^; 

Hba  el 
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Fíg.  el  radio  es  al  seno  de  la  inclinación  $•  3/,  comif  !á 
3S0,  latitud  38^  4a''  es  Sil  intervalo  ML^  que  sale  de  3'  4f 
en  partes  de  grado.  £1  movimiento  horario  relativo^ 
3S'  4'  es  á  60'  of' ,  como  3'  47"  son  á  6'  ci8''  de  tieta- 
po«^  Se  añadirá  este  intervalo ,  porque  la  latitud  erft 
menguante  ^  por  no  haber  llegado  todavía  la  luna  al 
iludo.  Y  como  el  tiempo  de  la  oposición  era  12^  & 
ii"  y  el  medio  del  eclipse  fué  á  la^  la'  40'^  esto  es^ 
el  dia  18  de  Marzo  ^  0^  ia'40'^  de  la  mañana. 
-  1003  Las  mismas  cantidades  que  han  servido  pa-» 
ra  hallar  la  diferencia  LM  entre  la  conjunción  y* 
el  medio  del  eclipse ,  servirán  para  hallar  la  dis- 
tancia mas  corta  OM  de  la  órbita  lunar  al  centra 
de  la  sombra.  Porque  en  el  triángulo  IX)M  rectáo- 
l^lo  en  JIf /conocemos  LO  que  es  la  latitud  al  tiem*^ 
po  de  la  conjunción,  y  él  ángulo  LOM  igual  á  la  in- 
clinación de  la  órbita  relativa  de  la  luna^  y  sacaré-* 
mos  el  lado  OM  de  38'  31''. 
'  1004  Para  determinar  el  principio  y  fin  del  eclip* 
se,  sea  E  el  centro  de  la  luna  quando  entra  en  la 
koníbrá ,  al  empezar  el  eclipse  ó  quando  el  primer 
borde  de  la  luna  toca  en  P  el  borde  de  lasooibrai. 
La  distancia  OE  de  los  centros  de  la  luna  y  la  som- 
bra se  compone  de  las  cantidades  OP  y  PE\  la 
una  OP  es  el  semidiámetro  de  la  sombra  (  998  \ 
y  la  <>tra  el  semidiáníetro  de  la  luna  EP.  La  dis- 
tancia QiT,  al  fin  del  eclipse,  se  compone  de  las  can- 
tidades OR  y  RS^  quiero  decir  que  también  es  igu^ 
á  la  suma  del  semidiámetro  de  la  sombra  y  de  la 
luna;  en  el  caso  propuesto  será  i^  3'  19". 

1005  En  el  triángulo  OEM  rectilíneo  y  rectán*- 
gulo  en  M^  conocemos  la  perpendicular t7i^  ( 1003  % 
y  la  suma  OE  de  los  semidiámetros  de  la  luna  y  hi 
sombra;  se  buscara  el  tercer  lado  ilfjE,  y  se  le  con- 
vertirá en  tiempo  con  hacer  la  siguiente  proporción. 
El  movimiento  horaria  de  la  luna  ea  suórbiía^ela-* 
L     i  ti- 


il^flj  35'  4^^  es  i  I  hora  ó  3600'%  ctmo  d  lado  M£i  Eigk 
50'  i$'':es  á  la  semiduraok»  del  eclipse <»  t^  25^  S9^\. 

1006  £sia  ^emidpi'acíoo  del  eclipse  es  el  tiempo 
que  la  luna  gustaba  eo  ir  .desde  JE.Í  JKf ;.  pero  4ie^ 
mos  faalladp  que  d  medio  del.  ¿elipse  en^i^era  i^ 
.la'  40''  (  looa  );  si^  de  ésta.  caat¿lad  reatamos:  iff 
.ds'  59'\  saldrán  para,  el.priocipio  del  eclipse  10^ 
46'  41'';  y  si  se  le  añadimos^  saldráa  para  el  fia 
<lel  eclipse  13*^  38'  39''.  ,  ,  . 

1007  £0  los  eclipses  totales  de  lui^a  hajr  que 
determinar,  dos  faaesmas^es  á^saber^^  \á4nmérsion  f 
íaemgrsion^en  N  j.R.  Elceotrd  de  la  Ijuoa  está  en^:^  35  !• 
.en  el  instante  que  está  metida  en  la  sombra  lo  que 

-es  menester,  para  que  su  último  borde  N  toque  el 
borde  interior  de  la  sombra.  Resulta  de  aquí  otro 
triángulo  QMD^  cuya  hy potenusa  01?  ?s  igual  á  la 
:diferencia  que  vá  del  semidiámetro  de.  la  sombra  Olí 
al  semidiámetro  DN  át  la.luna«  Pero  no  por  eso  la 
•operación  dexa  de  ser  la  misma  que  antes  (  1005  ); 
se  resta  la. semidu ración  .del.  eclipse  total  del  medio 
-del  eclipse^  para  hallar  la  inmersión  que  suicede  en  D^ 
«e  le  añade  para  hallar  la  emersión: que  sucede  en  l^. 

1008  En  teniendo  averiguada  la  distancia  mas  3So« 
corta  de  los  centros  OM^  el  semidiámetro  de  la  som- 
bra OA^  Y  el  semidiámetro  de  la  luna  lkIB\^  es  fá- 
cil de  deterininar  la  párxé  eclipsada  jde  la  luna^  esto 
css  la  cantidad  w^.  Potqw  A/HziOA^O/lf^  ii 

le  añadimos^^Cv  saldrá  ^^C;  luego  ACiz.OjS^ 

ilíC  -^  OM^  quiero '  decir  que  ia  parte  eclipsada  es 

igual  á  la  suma  de  los  semidiúmetros-,  de  la  luna  jr 

me.  la  nombra,  ^mems  la  Mas  corta  disiancia.  ho  pn>- 

-pio  digo  de  ia  parte  jíC^  que  Cainbien.se  lláiha  la 

pcaatidad.del  eclipse: ^  iocluyeod^  la 4>arte  de  la  soflíL«^  ^^ '* 

'hra  qtt&  ekoede  á  la  luna^ 

£n  el  eclipse  de  17  de  Marzo  de  1764 ,  la  suma 

de  W. semidiámetros  era  63'  19''.,  la  mas  corta  dis- 

jrom.ni.  Hh3  tan^ 


Figl  táodia^brá  s8'oa>'^'^  dá  aifipréncia  ¿4'  48'^  éfm^la  partt 
edi{>9a'(i(2i  JíC  Suele-exprcaaise  ea  dígitos  ó  en  duottér 
^  cüfims  partes  del  diimeiro  4e  la  luna;  ae  hará^  P^es, 
esta  proporcioa^dl  4iiinetro  aparéntele  la  luna  33/ 
i^f  es  4''i2idigit06  6  diiautos^  como  94'  48/^  ton  á  ua 
éuareortérmioo'^^e  será.  8^.  56^  i*  Por  consiguiente  la 
Cantidad  del  eclipse»  fué  de  B  digitosy  56'4  de  d%itos. 
f'ióop  l^atnbieá  aec  pueden  determinar  sin  cálcí)^ 
lo ,  con  la  regla  y  el  compás  %  (odas  las  circúnstan^ 
nfs  c^tn'. eclipse  de:  iunav  ona  ve«i  calbulado  por 
^avtablaa^él  'ti^n>{id:'de  la^  conjuncibnvla'tlatitudv  la 

•  1  ;r  fíaraiaxe^  y^el-áiolirimieoto  hofkrip«  Este m^odo'és 
muy  suficiente  ^quando  no  se  lleva  otra  mira  que 
jproQpsticat  los  eclipses  'venideros;  porque  no  pue- 
«do^hiibier  uú  minuta^  de*  eqvivoéacioQ  en^^la  operd- 
t&ck  ^víi^n  coásai^que  la  figura  ^tédga 'por  lo  Á^ 
^úó)  udfipie  íde  diámnra;  7  no  ^cabe  jh^si  precisión 
<jn' un  ".eclipse 'de^^l una  V  ni  tampoco  en  la  bbservs^ 
x:ionw  Ppr-iesce  tmtivo  nos  parece  que  basta. la  op^ 
«ración 'gbáficaien  4;odos  los  eclipses  de  luna« 
/  '^  loio  La  declararemos  aplicándola  á  un  casa  p»- 
ttcnlar.  Como^el  senskliáiiiétro <de  la.sombra  de  la 
tierra  en  la  región  de  la  luna  se  halló  de  46^  (998  )^ 
divido  el  radio  OG  en  46  partes;  tomo  OL  igual  á 
la  latitud  de  Isa  luna  38"^;  y  por  el  ponto  Z^  tiro 
la  ;órbicá  de  ia:  luna  ELS^  iqclinada  5^  37-  (  9<$0') 
íá  la  paralUi^á^iá^  eclfpticBé '  Por  ^er  ;de  ss'tel  nao- 
cimiento  Jioratio  ^dativo  v  tomo,  35' .  en  las  divisté- 
.nes  de  OG^  llevóla^  sobre  la  órbita  d^e  L  á  Jf; 
«y  después  de  señalar  en  Z  el  tiempo  de  la  cóajuo^ 
don  la**  *^V  «iíalo^^i'*'.^6f»  en  elv -punto  J^  4istai»- 
té  del  -punto  L  lá^tantidád  delqioVimiento  hora- 

' '  *  ^'  mú)^  düvido'  JIÍ'liéñ'éo\  'de  tíempp  r  Y  ^  itiismas 

aberturas  de  compás  sirven  para  dividir  lo  demás  die 

.'la  órbita  ELMSi  To'mo  ^na  abertuia  de  compás 

igual  á  la  suma  de  los  semidiámetiM  de  la  sonÍH 

.•1-  .. ;    ^  /:      •■    »bra 


bra  y  de  la  luna,  1^  3',  y  con  llevarla  desde  O  á  J*  Fig3 
sobre  la; órbita  célaiivavb'^ll^^o^Skusdiyisiiduies  que 
el  punto  S  correspqpde  i  i^í^  39^  lo  mismo  que  dio 
d:cáAcalo^.iOQ6)¿  r^:^  í-      o  '.^j  ?:  'Cí- /j  >  ^  J     4.1  ci 

:;  toi I  -ija pmbm^^ifr^s^alobscurUad  trocir  ijncí 
lgi>  del-  cono : umbrosou^^: es  unaluz  débil \  jprócedfiotft 
d^-que  iHlii  pefeion  rdel  disco  del  sol  4  .do  dexa  de 
alumbrar  la  j  luna  aun  quapdb  dexa  de.  alumbrarla 
el  ceatr<K  M|pbr|to  £,íqrieje8tá.bn6li  ladúXiUSA.deí 
c|>¡n(ykitfl6ró9of  éltái^  laná^aotali  bbscunfladv^P^H 
¡e<bo  1é  albrtibi^  liÉyi^Jal^^iksoLdeL  soh.EU  posto  i? 

^  ie<^e8t£%*  lá*lliear,iíGífi^Vtirtkdk  por  'di  limbo  ;5U-i 
p^rr^^-^^  Wl  y^' el  '-bonte  Jn&rior  .6  jde  ia  lier^ 
ra,  goza  una  luz  perfecta,  porque  vé  todOLelioUse 
eot/ifiídsi  3el^e^¿<i£todésFj|€tt^pdfiiosi$}uiKes|^^^ 
HéE  9!  J?onor  ivéq  (SDaaiíquejUM  pacte  iiel  disco  mz 
labt^'fucr  lesr:faiere^iQáa  (]oe  isdoa  pmtir  de  la  luehdel 
solr T^fovman  M  peaoóibia  {  esta .  es  iJa^  ra9oo  por-» 
que  iiéa  tan 'dudosa  ejb  principio  d€i  un  eclipse  deiuna# 
^j  sevf^dctcen  :á  'veceb  im^suidjeceraliadcioo  equivo^ 
o*c£ones:de  müohos .mtsiutMi^. ;  .^r:  ;::n.  .  . 
ri  fOY2v  Se.  ^Aotan  diferencias  :t¿Q»derables.  eo  el 
color  de  los  eclipses  de  luna;  quando  la  Inna  es  apo? 
gea^  atiayiesa  el  cono  umbroso  mas  cerca  de.  su  ver? 
tiiae;'i«itoiicp9';par6be  lúas  ^cioAoiadaiv)  n^aai  lumíxiosa 
qpieí'qaaddxipioa  écHpsés^^sueeden , en  el  (fK(]íg;eo;> ^iixr 
que:  en'«l)  perineo  >1m  rayub  ^iiebraniacÍGi$;  por  \i 
atniósfera ,' que  se  desparraman  en  el  conoumbiiorf- 
sa;  y  diebili tan  su  obscuridad  4  no  llegan  hai'ta  el 
CKe  áA  la  sombra  6tíí  exedel  con^  jA  qual  es.alU 
nüy  anclM^v*7-<^^^^'l^  1^^^  masi  f)ré}U&iia  á  la 
tiernif  U  obscuridad  quq  i  causal  emUtiluntios.  mas 

1013  Esto  explica  porque  ha  habido  .ecUpses^dodb- 
^  la-  limiat^^ae  ha  desaparecido  d«l  codo;  bien >  que 
tnik  esi^oásOMOioyoraiik'j.  -rl  <  >  í;í/^.'.-j  yjíai  >.uVvIl*s 
-  ^^'  Hh4  £W/í- 
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EsUpses  de  los  Satélites  de  Júpiter. 
K.i.  .    .     :.       i  '.    , ;  -^    ;  -  /  .    . 

I  o  14  Los  eclipses  de  estos  satélities  aoa  ^un  pimtó^ 
jmi[v  importáoté*  para  )la  g^ogruñz.  Lo  primero  que 
acerca  de  ellos  xonviene^  coiDocer  es  el  diámetro  de 
la  sombra  de'  Júpiter  en  tiem-i 
pÓ5  Ó  la  duración  det^pasp  de 
dada'  satélite  poc  ¡  Ja.  jsonab^  ^  ( 
júpner ,  quandó'  la !  latra viesa  pur::  i 
el  centipl  Ea  la  tbbísii^etáj^wjií  i 
expresada  la  miíadde  .esfÉaréan-* 
tidad  ó  d  seoiidiániebJQK  4e  ia( 

-"%(^i^  Sii)as^>ó4rbi(as^4e¿lós:^acéKi(es:5e  isaiitílívÍM 
sefl  C0iastabtetn6«tp  esvieii-mismo  piano  co&  1^  'ithin 
ta'de: Júpiter  al)  rededor  del^soi^rcadav^acéliEe  pade^ 
cería  eclipse  á  -cada  revolución ,  y  ila  senuduracioa 
de  «cada  eclipse  sería  la  prisma  que  vá  apuntada. e^ 
la:  úA^st,  antecedente;  pero  se  -ha  observada qüieesta 
duración  varía;  hay  casM>eh  que  el  tercer; satélite 
iu>  está  eclipsado  »as:que^i^.  íj^^  y  otras  veeear  lo 
«tí  3**  34'*  También  consta  p<Mr  (^fervacion  que  eo 
algonos  tiempos  el  quarto  satélite  se  eclipsa  á  cada 
tevoiucíói^;,  yi  que  alguai^s^afios  despqet  pasar nsaa  ai4 
riba  de' ji^pit^r  sin-padéceredipse^/Deaqiiise  iiaiiH 
férido  que' las:  órbic^  die;los  satélites  nq  eistán  eaup 
ssismo  plano  ¿on  la  órbita  de  Júpiter  aporque  si  lo 
estuvieran  todos  los  satélites- padecer  tan  eclipse  á|:a- 
darevotu^oa,  y  sus  eclipses  ñucacíadcoastanteflienr 
té  un  misoio  tiempo.:  eatasí  diferencian  notalto  entr^ 
las  doracioneside'  losedipsqs  ücVen.f  y^  no  se^tBt^ 
tica  otro  método  )  para  averiguar  las  inclinaciones 
tle  las  órbitas. 

joi6  Declaráremos  .como  kt  inclinacioa  dei  la» 
órbitas  hace  desiguales  las  duracioijesadecios  edipr 
-•/  "^  4-:!II  ses, 
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setf«  y  que  ley  sigue  esta  desigualdad*  Quando  el  Fig. 
sacéJice  atraviesa  el  cono  umbroso  por  su  centro  ^  está 
puncualmenteoen>ía.  linea  recta  que  vá  desde  el  cen-r 
tto  de  ¡Júpiter  alaben  tiro  del  sol;  está,  pues,  en  la 
sección  común  de  %n  órbita  y  de  la  de  Júpiter ,  pues 
se  haHa.  á  un  tiempo  en  el  plano  de  su  órbita,  de 
la  ^al  jamás  se  aparta ,  y  en  el  plano  de  la  órbita 
de  Júpiter  ^  pues  la  linea  tirada  desde  el  sol  ^á  júpi-^ 
ser. sieooqprei estafen  «1  |)lano  de  etta  óttd&a.^  Ya  que 
^;  satélite /está  entonces  en  la  sección  comunde  sb 
órbita  y  de  la  de  Júpiter ,  es  patente  que  en  la  mis* 
91a  se  halla  también  Júpiter ;  luego  se  puede  decir 
qu6  Júpiter  está  entonces  en  el  nudo  de  &ü  ;9atóUtea 
Par  cpnsiguieote^  quando  júpit«r:está!eo.elgrtel<>4b 
lofi^igud  al  quaLc04respoiiJdeuaQ  de. Ids  nudos 4el» 
ócbita  de  un  satélite  v  vjisto  desde  d  centro  de  júpir> 
ter  f  el  satélite  atraviesa  la  sombra  por  el  centro,  yi 
Ifi  doradoa  de  $u  jecUpse  es  máxícna.   ...  u 
-  ioiTt:  .3ea.4fO  la  li^ea  dts  los  oudosit  (xM  Jínea:3$2. 
«n  la.  qual^staba  Júpiter^iquando  el  plano  de  la  ór- 
bita del  satélite  se  dvigia  al  sol ,  y  el  satélite  atra^^ 
vesaba  la  sombra:  ppr  el  centro ;  supongamos  que 
Júpiter  haya  caminado  desde  O  i  I  con  la  .órbita 
4el  satélite,  que.  le  rodea ,  cuya  órbita  i  j«itimpre[  «o 
:(A9(t^^^á.  i«ra3ela.  á  ji  misma  ^4>tte».n^j4iayicosar 
alguna  que  mude>s\i  sUuacÍQn,  y  la:line9.d&  tosnu'^ 
dos  estaráisniína :direíO€¿on^.4<C^  páratela  á^fO^iLue*^. 
%p  quando  Júpiter  se  aporta  del  nudo,  la  lineía  de  á» 
sombra  yá  no  está  eo  la. sección  común  de  las.ócbÍH 
las  de  Júpiter  y  del  S9t41ite  Uuego.en  Ikgaiido  el,sM 
téliteá^  ^tár  renrcipOsiclOA  .en  el  puiud  ^^.m>  ettárA 
en  el^  piano  de;  la^^órbita  de  Júpiter ,  y  no  estará?  eft 
la  linea  de  Ips  centros;  estará  ma$  arriba  ó  mds'iibaxó# 
loi 8 :  Qupdo  Júpiter  está  en  el  nudo^  de.  upo^de 
sus  JSix4]»s»%  tw ! conservador ,  aiíponiéúdok  qiie>(est6 
en  el  9Q%,  9Sí1mX\^  9»  el  pldno  dfi  Id  i^rbiía  4el  sa(é^ 
-;;  ^  li- 


Figw  Rte,  y  la'>é  cotóo  una  linea- rectal  Baiá  qqe  la  v^ 
3 $2.  ra  siempre  recta,  sería  meoesier  que  siempre  pasara 
jpmsvt  ojo /que  bi  sección  comun^  ó  ia^^inea^de  los 
nudos  .siempre  pasase'  por  «L  sülr  p^r4i'l<^qtiál  se^' 
ría  preciso  que  diese  la  vuelta  al  <:ielo.  del  mtsmo 
modo  que  Júpiter  en  doce  años,  tuy&  circunstanciar 
fio^  se  verifica;  la  linea  de  los  nudos  se  mantiene 
easf'  ñtSL  en  ¡el  cielo;  quiero  decir  paralela  á  isi  mjs^ 
ma;,  ¡y^  sensiblemente  4irigi4a'  al  tni^mo  pimto^delr 
cielo:;  en  pasando  Júpiter  por  ella -uüia  ver,  tardíi» 
seis  años  en  volver;  ^'      '    ^i    '       '    ^í*o 

1  10 1 9  Sea,  pues,  NCIA  la  linea  de  los  nudM$ 
AíRC^\  la  órbita  del  satélite  que'^cr^iesa  en  A^'f 
&  et  plago  jde  ii  órbita'  deijfrpiter  ;>  ODuvien?  figurai'-^ 
se:  qüe^láiórbida  del^atéliie'está^levtotiadiaetiiiííeii^^ 
eimdi.del 'pEmo  de  la  figura  ^^y  está ^un  pooó^ádael 
^prte;  al  contrarío  en\Destá  un  poco  acia  el  aie^' 
diodia,  ó  debaxo^del  plano  de  la  figura*  Desde  j# 
.r  ^ácialffv  et>  satélite  va  apañándose  émmpífe  m^s^ar*- 
riba  del  plano  de  la  órbita  46  Júpiter V  desdé  j^  hásf» 
<?,  vuelve  á  acercarsle  á  diého  plano,  y^tedéCbfts^ 
ta  Z>,  baxa  debaxo  del  plano,  ai-  qtial'Vuélv)crd«i¡v 
4e  D  acia  jí.  Una  vez  que  B  e^  el  Umite,  el  puntóí. 
de  la) latitud  máxima,  6  de  la  elevación  máxima  del 
satélite  respeeto  del  plano  tiela  órbiita^^de  jú^kefy 
quando  llegue  este  satélite  t'M  en  su  coQjiiiicicjíti 
atiperioV  dtoiide .  padece  eclipse ;  no  estará  todavía 
cu  su  latitud  máxima,  y  estará  tanto  menos  apar- 
tad»  del  ftlanO'  de  la  iigura  6  de  la  órbita  de¿  jüpi-^ 
ter,iquáflto  menor  fuere  tVén^U)  j4fM  ó  su  igual 
S'iN^  Per¿  el  ángufo  ^/AT^  distancia  del  siatéíjté 
á  sil  daá<^est:  igual  ;ál  ángulo  ISÓ^  é  á  la  distan^ 
cia  que- ha/  entre  el  lllga^  de  Júpiter  /,  jr  laliúea 
if O'  que  se  supone^  inmobi}^  con  la  qual  la  liáeá 
de  los.  t|ud¿9  ihí  f«  >  wiafltieM^coiistanteñieáte  f^ara^^ 
lela  9  sea  el^  qik  fuó)íe  er  lügát  de  ^júpite»*  JK>r  «hi^ 

si- 
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aiginbnte  la'latinid  del  $9téUte  en  ilf  peftderá  del  Fjgw 
arco  ^Aí^  6  del  ángulo  ISO^  distancia  de  Júpiter  352. 
á  la  linea  de  los  nudos  i5*0,  la  qual  siempre  vie^ 
ne  á  estar  acia  el  onceno  signo  de  longitud. 
'  1026    La  cantidad  que  al  r punto  M  se  levanfaf 
mas  arriba  déla  órbita  de  Júpiter ^i  es  á  la  cantidad 
que  el  líinite  5^se';aparta,  como  el  seno  úq-jíM  é§ 
al  seno  del  ^^tcoAB^  esto  es,  al  radio.  Porqués! 
dos  círculos  se  cortan  en  jí  y  C^  su  distancia  eof 
diferentes  puntos  v  como  M-^  perpendicular  al  círcí^^ 
k>  inclinado,  óá  la^  drbita^del  satélite  «  es  como  el 
seno  de  la  distancia  al  punto  ^/  esto  es ,  á  la  iú^ 
terseccíon  de'  los  dos  círculos  (  904  y  Por  consi- 
guiente la  latitud  del  satélite  en  M^  es  como  el  seno, 
de  la  distancia  de  Júpiter  al  nudo.' del  satélite.     ^ 
.,  X021    QuandO'por  el  movimiento  de  Júpiter  eni 
suórUta^el  xüáio  SI  llega  á  ser '  perpeodicular  ^ 
la  lio«a  de  los  nudos  t50  ó/JATvel  pubto^üf  de  la  ;    •; 
dinjuncion  superior  coincide  con  el  punto  J9 ,  lími"^ 
te  de  la  latitud  máxima  v*  entonces  el  áogulo  de  la 
ónbita  coa  el  rayo  visual  J*/i%r,  es^iguajá  la  in^ 
dÍQacÍQn>del  satélite^  pongo  por  caso  eside's'';,  '^ 
la  órbita  vista  desde  el  sol  parece  eá  forn^a^dé  :elip^  •;;>:; 
86  cuyo  exe  mayor  es  al  menor  como  el  radio  ea 
al  seno  de  3^,  conforme  enseñaremos  en  la  Geografia; 
aa  atendiendo  al  movimiento  de  Júpiter  e4  «1 4i&cqrsd 
de  la  revolución  del  satélite,^  con^delrando'ielHBatá^ 
ttie::solo  respecto  de  júpitcf .  Sea  *$*  el  sol;  f,  el  ccn-  .^;f; 
tro  de  Júpiter;  ///,  el  radió  de  la  órbita  de  un  sa^  353. 
téiite  que  está  en  Un  plano  perpendicular  á  la  órbi- 
ta de  júpttef,  é^incUnado  ai  rayo  sol^r  la  cantidad  del 
ibgulo  ^/í/;  tendremos  IH:  KH:i  R:  sen  KIHi 
luego  KH  zz  ítí*.  sen  KIH ,  esto  es  ^  la  cantidad  que 
parecerá  el  satéiite  levantarse:  mas  arriba  del  plano 
del  ojo  4  al  tiempo  que  la  elipse  estuviere  mas  abier^ 
tau  £a '  laa  demás-  posiciones  de  Júpiter  respecto-  del 
ú  i  nu- 
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Fig»  nudo,  ^a  cantidad,  ménguátá.  comía  el  seno  de  te 
distancia  de  Júpiter  aC  nudo.(  1020);  por' consi-^ 
guíente 9  si  llanaatnos/  la  latitud  máxima,  ola in- 
ciínacion  del,  satélite ;  D ,  la  distancia  de  Júpiter 
al  nudo  del  satélite ,  contándola  en .  la  órbita  de 
Júpiter;  A;  la  4i^tancia  del. satélite  á  su  planeta ,  6 
el  radio  de  su  óiíbita ,  será.  R .  sea  /'•  sen  D  la  can^ 
tidad  que  el  satélite  parecerá  levantado  mas  arriba 
del  plano  de  la  órbita  de  Júpiter  perpendicular*, 
mente  i  la  órbita  del  satélite ,  en  el  instante  de  su 
conjunción  superior ;  esto  basta  para  calcular  la  du-* 
ración  de  los.  eclipses. 

^   1022    Esta  elevaciod  del  satélite  mas  arriba  de 
jdpíter  es  igual  á  su  depresión  en  el  punto  opuesto; 

'  luego  la  elipse  que  parece  que  traza  es  mas  ó  me- 
90S  abierta,  ^egun  se  aparta  Júpiter  de  la  linea  de 
los  nudos;  Quando  el  exe  menor  de  esta  elipse  es  mas 

354* largo  que  el  ancho  der cono  umbroso;  ¿1  satélite. 
pasa  por  mas  arriba  de  la  sombra  ,  como  se  vé 
en  la  figura;  esto  siempre  le  sucede  al  quarto  satélite, 
de  Júpiter  como  unos  dQS  años  .después  que  pasa  Jú- 
piter por  los  nudos  de  los  satélites.  Quando  Júpiter 

355*  está  30^ le^os  de  la  linea  de  los  nudos,  la  elipse  tie- 
ne la  mitad  del  ancho  que  tenía  en  el  caso  anteceden- 
te, porque  el  seno  de  30^  es. la  mitad  del  seno  to- 
tal (  L  70$  )  ;  entonces  el. satélite  atraviesa  la  som**. 
bra  á  pesar  de  la  oblicuidad  de  su  órbita. 

356.  109(3  /La  sección  de  la-sonibra  de  Júpiter  en  lá. 
región  del  satélite  esta  figurada  eb  el  circulo  EDBF 
que  sufionemos  perpendicular  á  la  linea  de  los  cen-^ 
tros  del  sol  y  Júpiter.  Le  atraviesa  un  diámetro  QB^ 
que  es  una  porción  de.  la  órbita  CN  de  júpiter;  EÚ 
es  una  porción  de  la  órbita  del  satélite;. A^v^lnu-í 
do  6  la  intersección ;  C-rf:  t  es  la  perpeíndiciilar  á 
esta  órbita;  es  un  arco  que  visto  de¿e  Júpiter ea 
lo  mismo  que  la  latitud  del  satélite ;:>su  sena  ser 

ría 
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fía  igual  i  s^ñ  /•  sen  D  por  la  propiedad  ( IL  707  )  Fígi 
del  triángulo  esférico  rectángulo  CAN.  356. 

1024  Después  de  determinada  la  CA^  se  la  de^ 
be  comparar  con  el  radio  CD'6  CB^  cuyo  valor  se  sa^ 
be  por  observación  qual  es  en  segundos  de  tiempo^ 
porque  es  el  semidiámetro  de  la  sombra  ( 1014  X 
esto  es,  la  semiduracion  máxima  de  los  eclipses,  que 
está  figurada  en  CB.  También  expresaremos  la  dis- 
tancia del  satélite  á  Júpiter,  ó  el  radio  de  su  órbita, 
en  partes  de  la  misma  especie ,  ^  en  segundos  de 
tiempo,  con  substituir  en  ¿igar  de  R  el  tiempo  que 
gasta  el  satélite  en  andar  un  arco  igual  al  radio  de 
su  órbiu,  esto  es,  de  57**  ( IL  638  ).  Porque  no  im- 
]>orta  que  esta  distancia,  la  qual  tomamos  por  uni- 
dad, vaya  expresada  en  tiempo,  en  grados,  ó  en 
semidiámetros  de  Júpiter,  ni  que  el  movimiento  de 
Júpiter  haga  mas  largo  el  tiempo  de  los  57^,  porque 
aquí  solo  buscamos  la  razón  entre  la  distancia  y  el 
arco  andado  en  el  discurso  del  eclipse*  Para  deter- 
tninar  el  tiempo  que  corresponde  á  un  arco  de  unos 
57"* ,  basta  hacer  esta  proporción  ,  360*^  son  á  la  re-r 
volucion  synódica,  como  57^  ó  206264'^  son  al  tiem-* 
po  t  que  buscamos.  Si  multiplicamos  sen  /  •  sen  D 
por  este  número  de  segundos  de  tiempo,  sacaremos 
•Ci^en  segundos  de  tiempo  =  /  .  sen  /  ..sea  Z>;  tam- 
-bien  se  sabe  el  valor  del  radio  CD  6  CB  en  según- 
idos  de  tiempo,  es  la  semiduracion  del  eclipse  rnáxi- 
mo,  el  que  sucede  quando  Júpiter  está  en  el  nudo 
•del  satélite ;  finalmente ,  es  el  semidiámetro  de  la 
sombra  en  tiempo  (  1014  );  se  buscará  el  lado  AD 
itambien  expresado  en  segundos  de  tiempo ,  y  se  ha- 
llará la  semiduracion  del  eclipse. 

loas  Así,  la  duración  de  los  eclipses  quando 
es  mínima  nos  dá  á  conocer  la  inclinación  de  la 
órbita,  y  quando  es  máxima,  nos  manifiesta  ellu- 
-gar  del  nudOt. 

La 
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Fig. '  .1026  La  paralaxe  anua  (848)  tambieíi  se  debe 
llevar  en  cuenta  respecto  de  los  satélites ,  porque 
como  puede  llegar  á  ser  de  la'',  causa  diferencias 
"  ffluy  notables  en  la  situacióa  aparente  que  observa*^ 
niQS  desde  la  tierra^  qjuando  un  satélite  está  ea  el 
mismo  punto  de  su  órbita;  y  esta  es  la  razoa  por- 
que los  satélites  aun  quando  están  en  conjunción,  y 
eclipsados^  nos  parecen  á  veces  .bastante  lexos  de  jú? 
piterw  £1  tiempo  en  que  mas.  importa  conocer  la 
situación  aparente  .dé  los  satélites^:es  el  délas  íqt 
tnersionea  yemersiotoesv  por  lo  que  nos  detendrér 
mos  en  especificar  los  efectos  de  esta,  paralaxe* 
'    1027    Sea  /  el  centíco  de  Júpiter ,  rodeado  de  las 

357. -órbitas  de  sus  quatro  satélites;  IG^  la  linea  de  los 
sicygies  ó  el  exe  del  cono  umbrosa  que  vi  desde  el 
sol  á  Júpiter,  y  después  mas  allá  del  lado  del.  t)ua*- 
to  G  de  la  oposición;  GJB,  un  arco  de  n°  tomáui^ 
dolé  en  la  circunferencia  de  la  órbita  del  quartó 
satélite.  Por  ser  este  arco  igual  á  la  piaralaxe  mÍKír 
tna  anua  de  Júpiter ^  en  sus  medias  distancias^  la 
linea  lE  señalará  la  dirección,  del  rayo  visual  ^t  la 
tierra  quando  Júpiter  está  en  su  quadratura  ^  eútre  la 
oposición  y  la  conjunción  y  pasando  por  él  meridia- 
no á  las  6*^  de  la  tarde;  porque  entonces  vemos  á 
Júpiter  1 1^  al  occidente  Je  su  lugar  verdadero  helior* 
t:éntrico^  figurado  en  la  linea  IG.  Si  por  los  puo?- 
•tos  Gy  Fy  gy  fy  tn  los  quales  están  los  satélites  ea 
conjunción ,  se  tiran  paralelas  á  la  linea  /£;  quales 
son  GDy  FCy  gB^  fA^  quedarán  determinados  los 
quatro  puntos  Zi^  B^  Cy  D  ^  donde  han  de  parecer 
los  satélites  al  lado  de  Júpiter,  en  el  instante  de  sa 
conjunción  heliocéntrica» 

1028  En  los  demás  tiempos  del  año  quando  la 
paralaxe  no  llegue  á  1 1^  ^  se  hallará  la  posición  del 
-xayo  visual  lE^  linea  de  las  conjunciones  geocéntri- 
cas,  trazando  sobre  el  arco  EG  como  radio  un  se- 

mi- 
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midrcuto 9  dividido  en  grados^  ú  horas;. se  tomarán  .Fig» 
30*  empe2tando  desde  el  punto  E  de  6  iioras^  en  el 
qual  se  ^  señalarán  4^^'  y  8^  ^  porque  estando  Júpiter 
á  30^  de  su  qaadratura;  pasa  por  el  meridiano  á  eso 
de  las  8  de  la  noche  ó-  á  las  4*^  de  la  tarde ;  7  se 
tirará  acia  este  punto  de  4^  la  linea  lE: 
*'  Quandq  Júpiter,  después  de  la  conjunción  ^  pasa 
por  el  meridiano  por  la  mañana^  la  lineaiJS  de  la 
conjunción  geocéntrica  se  debe  tirar  á  la  derecha 
ó  á  la  parte  oriental;,  y  los  satélites  nos  parece^ 
rán  á  la  izquierda^  al  occidente 'de  Júpiter  ¿  tierna 
pode  sus  conjunciones  heliocéntnicas4  'j   'i 

«  1029  £sta  figura ^ dará:  á  conocer  la  distancia  de 
los  satélites  en  el  instante  de  la  emersión  ;  toman* 
do  del  lado  del  oriente,  esto  es,  á  la  derecha  dé 
los  puntos  A^  Bi  Cy  D  una  cantidad  igual  al  seml* 
diámetro  de  la  sombra ,  que  viene  á  set  igual  coa 
corta  diferencia  al  semidiámetro  IH  de  Júpiter  v7 
quedará  determinada  la  distancia  de  los  satélites  res¥ 
pécto  del  borde  de  jüpiter^  para  el  tiempo  de  sus 
emersiones ;  ó  si  no ,  se  mirará  la  distancia  I A  de 
un  satélite  al  centro  de  Júpiter. ,  para  el  tiempo  :de 
lá  conjunción  V  y  esta  será  ladistancis^  ál  borde  oc- 
cidetital  H ,  para  el  tiempo  de  la  inmersión ,.  y  lal 
botde  oriental  X^  para  el  tiempo  de  la  esnersion»  £s4 
tas  distancias  van  apuntadas  debaxo  dé  la  figura ,  y 
son  de  i^o-,  to-^  ^t  y  2  7  diámetros  de  Júpiter  en  ks 
emersiones  que  suceden  al  tiempo  de  las  quadi dtu4* 
ras  de  Júpiter^  esto  es,  quandorestá  á^o'^'del  60Í| 
Y  pasa  por  el  meridiano  á  las  6^  de  la  tarde*    1 

DE   LOS   COMETAS.     - 

1030    Los  cometat  son  cuerpos  celestes  que  se 

dexan  ver  de  tiempo  en  tiempo  con  diferentes  moví^ 

mientos,  y  suelea  ir  acompañados  de,  una  luiLdes* 

.  par- 
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^g.  parramada.  Su  movimiento  apareóte  es  mxaf  dfstíiH 
to  del  de  ios  demás  planetas;  pero  quando  se  le  ret 
íiere  al  sol  ^  se  halla  que  ^igue  las  mismas  leyes^  |K>r- 
que  haremos  patente  que  los  cometas  se  muevea 
al  rededor  del  sol  en  elipses  muy  excéntricas. 

103 1  £1  movimiento  de  los  cometas  los  distingue 
de  las  estrellas  nuevas;  porque  en  estas  jamás  9e  ha 
reparado  movimiento  propio;  fuera  de  esto  la  luz  de 
los  cometas  es  débil  y  apacible ,  es  una  luz  del  sol 
que  reflectan  acia  nosotros «  del  mismo  modo  que 
los  planetas.  Esto  lo  prueba  particularmente  una 
fase  observada  en  el  cometa  de  1744,  de  cuya  par*» 
té  alumbrada  no  se  via  mas  que  la  mitad.  Si  estas 
fases  no  se  reparan  siempre^  es  porque  la  atmós- 
fera espesa,  en  que  están  como  sumergidos  los  mas 
de  los  cometas ,  desparrama  la  luz ,  por  manera 
que  siempre  noá  parecen  casi  redonckis.  Los  come<^ 
tas  nos  los  dá  á  conocer  mas  que  otra  cosa  la  í^u-» 
ra  de  la  luz  que  los  rodea  y  sigue,  la  qual  yá  se 
llama  cabellera^  yá  cola^yk  baTba\  sin  embargo  ha 
habido  cometas  sin  cola ,  sin  barí»;  y  sin  cabelle- 
ra: tal  era  el  í^^.Ttcbo  observó  en  1585. 
•  1032  Todos  los  cometas  dan  la  vuelta  al  cielo 
en  el  discurso  de  24  horas  par  una  consecuencia  de 
la  revolución  de  la  tierra;  tienen  también  un  moví* 
miento  propio  del  mismo  modo  que  los  planeus^ 
en  virtud  del  qual  correponden  succesivamente  á  di* 
ferentes  estrellas  iixas.  £n  virtud  de  este  movimiento 
propio  se  (Hueven  unas  veces  acia  el  oriente,  como 
los  demás  planetas, otras  veces  acia  el  occidente,  á 
veces  á  lo  largo  de  la  eclíptica  ó  del  zodiaco ,  á 
veces  perpendicularmente  á  la  eclíptica. 

1033  Después  que  Newton  hubo  descubierto  la 
atracción,  y  averiguado  que  todos  los  planetas  obe» 
decen  la  fuerza  central  del  sol,  discurrió  que  los 
planeus  no  podian  menos  de  ser  ouos  planetas,  y 

*  se^ 
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áegüir  las  mismas  leyes  en  sus  revoluciones  al  rede-  Rg. 
dor  del  sol.  Para  esto  era  preciso  que  sus  órbitas  fue- 
sen muy  excéntricas,  esto  és,  muy  prolongadas, para 
podíer  explicar  su  larga  desaparición.  .       > 

Para*  ver  si  esté  pensamfónto*  concordaba  conr  la# 
observaciones,  iVeio/^^w  reconoció  la  órbita  del  co- 
meta de  1680;  halló  qué  una  porciotl  de  elipse  muy^ 
prolongada,  ó  lo  qué  viene  á  ser  lo  propio  (  II.  635  )^ 
irna  porción-  de  parábola ,  tjuadraba  maravillosamen-^ 
te  con  todas  las' ebséivátióíiesi^' con  tal  que  se  su^  . 
pusiesen  las  ateas  pílo^ibrcí^nales  $  los  tiempos,  co^ 
na  en  los  movimientos  planetarios  ( 866  )• 

1034  Desde  entonces  se  han  observado  y  cal^  * 
culado  muchos  cometas  p6r  espacio  de  meses  en- 
teros','en  una  gran  porcióh  dé  la  circünféitencia 
del  cielo,  cori  desigúaídádts' 'aparentes  sumamente' 
grandes,  y  sin  embargo  de  todo  esto  quando  se  re- 
fieren á  una  parábola  trazada  ai  rededor  del  sol^ 
se  halla  entre  las  observaciones  y  el  cálculo  tánf 
l^i^ígiosa  conformidad V  que  no  hay  otra  hypótesP 
mas  verdadei'a,'  y  esta  fe¿  la  qué*  vernos  á  dudarán' 

:  Et  movimiento  páfdhlt/ico"ée  hr  Cometas.  ■  '  '^ 

•  1035  El  cálculo  parabólico  nd  es  mafs  que  utia  ^ 
aproximación;  se  sigue  porque^ son  muy  fáciles  lo» 
cálculos  4  y  por  lo  mucho  ^que  uñar  parábola  se  .pa- 
rece á  una  elipse  muy  prolongada,  áu  mayor  venta- 
ja consiste  en  que  siendo  las  parábolas  curvas  senae- 
jantes 5  dan  una  misma  proporción  entre  los  radios  veo* 
tores  colocados  de  un  mismo  modo ,  y  así  basta  cono- 
eer  las'  distancian  pérlhelias  de  diferentes  cometan  pa- 
xsL  poderlos  calcular  todos  por  Una  misma  tabla.  Maa 
adelante  daremos  la  construcción  de  esta  tabla  gene- 
ral donde  la  anomalía  verdadera  es  dada  para  cada 
dia,,  cuya  labia  «irve  respecto  de  todos  loi  cometas* 

-  TomdlL  1¡  La 


figi  1036  La  tabla  general  supone  un  conoeta  cuya 
358.  órbita  sea  la  parábola  PCOD\  el  sol  S  estien  el 
focus  V  P ,  es  el.  perihelío  del  cometa  ó  el  vértioe 
de  la  parábola;  SP^  es^U. distancia  peril:^eUa<»  la  qual 
fe ;s^ppoe. igual  á  la  distancia  media  de  la  tiisrrá 
al  sol  ^  cuya  4isf^ncia  siempre  sirv^  de  escala  para 
todas  las  distancias  celestes. 

Este  cometa  cuya  distancia  perihelia  SP  es  igual 
á  la  distancia  media  del  ^1  i  la  tierra ,  gasta  109 
días,  para  ir  desde  JP  á  Ó^  jd(  desd^  el  periheliq  Jiasta 
el  estrenio  de  la  orcl^aada  «fO  perpendicular  á  SP. 
__  Para  abreviar,  1^  lla9i^émQ3! cpq91eta.de  109  di^s,  yr 
manifestaremos  conjxo  á.est^  «e. pueden  referir  todos 
los  demás  cometas,  solo  con  mudar  los  tiempos*; 
1037  ^iPi'^n^^ró  que  hemo|S  de  hacer,  para  cal-r 
cular  el  mov^miepto  de  los  cx>meta9  e^  determinar  U 
Yelocidad  que  debe  yerifío^se  en  parábolas  de  difer 
rentes  tanaanós;  porque  un  cotheta  cuya  parábola  es 
¿layor  gasta  mas  tiempo  en  andar  un  ángulo  de  po% 
qu2d  es  el; ángulo  P^O^  est9^es,  en  Jr  desde  P i ^^^ 
4ej[  jnils^q^  lW>cb/  que  g^tsjt^  jsatur^q  30  vece»  mas 
tiempo  en  andar  un  grado  de  su  órbita ,  que  la  tier- 
ra en^^ndar  un  grado  de  la  suya*  $eatarém.(9  pri« 
mero  dos  proposiciones  que  nos  hacen  al  caso. 
359*  .1038.  J£l  seno  .verso  ^£. de  ua  arco  iafiíika^ 
msnte  pequeño  vfP  es  igual  á  ^^» 
•  Porque  {EPf  =  AE  .  ED  (I.  534);  lüegoj 
AE  =  T^  ;  pero  ED  es  lo  mismo. que  ED  h- 
EjI  6  AD  s  pues  AE  es  infinitamente  peqneflo; 
luego  AE  =  -í^^.  En  lugar  de  EP  podemos 
substituir  el  arco  AP  ,  pues  los  arcos  pequeBbsse 
confunden  con  sus  senos,  luego  será  AE  ns  ^j-* 
1039    lia  raxon  entre  ¡as  %ie¡iKi4^s  en  Ja  pa^ 
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fSboU  y  il  circulo  es  lade  V  'X  á  x»  t\¿. 

Supongamos  un  cometa  en  P ,  que  ande  la  para-  358» 
bola  PO  á  la  distancia  SP  del  sol,  y  la  tierra  en  T 
andando  un  círculo  TLM^  cuyo  radio  ST  sea  igual 
tSP,  La  fuerza  central,  ó  la  atracción  con  que 
el  sol  detiene  al  cometa  y  á  la  tierra  en  sus  órbitas^ 
es  igual,  por  ser  una  misma  la  distancia,. y  porque 
á  la  misma  distancia  no  puede  el  sol  obrar  con  mas 
fuerza  en  el  cometa  que  en  la  tierra.  Supongo  un 
arco  pequeño  PCd©  la  parábola,  y  un  arco  peque? 
So  TL  de  la  órbkajde  la  tierra,,  tales  qae  la  abs- 
cisa PB  de  la  parábola  y  la  abscisa  T/  deldrcu^ 
lo  sean  iguales  í  6  que  el  desvío  de  la  tangente  de 
la  curva  sea  uno  mismo  en  la  parábola  y  el  círcur- 
lo ;  estas  abscisas  ó  los  de^v/os  de  estas  tangentes 
espresan  la  fuerza  central  del  sol,  pues  son  la  can- 
tidad que  el  planeta  obedece  al  impulsp  del  sol ,  deí- 
viándose  de  la  linea  recta;  son,  pues,  iguales  en 
un  mistDO  tiempo,  quando  es  una  misma  la  fuerza. 
Luego  si  las  abscisas  son  iguale»,  los  arcos  PC  y 
TL  son  andados  en  tiempos  ¡guales,  y  espresan  las 
yeloddadesdel  cometa  y  de  la  tierra.  Déi  supuesto 
gue  son  iguales  las  dos  inflexiones  sacaremos  los 
arcos  mismos. 

^  Los  arcos  no  pueden  ser  iguales,  pues;  dos  arcos 
Iguales  tomados  en  dos  curvas  muy  diferentes  no 
pueden  tener  inflexiones  ¡guales,  y  <juando  las  in- 
flexiones son  iguales  no  son  iguales  los  arcos;  de 
aquí  inferiremos  lá  razón  entre  los  arcos,  y  esta  será 
la  de  las  velocidades,  pues  por  ambas  partes  el  tiem- 
po es  el  niismo.  La  propiedad  del  círculo  (1038  ) 

«^  T¡  =^-Sr  i  por  te. propiedad,  de  la  parábOr 
la  (n.  a  64  )  tenemcs  {80^.=::  PB  x  4SP  ;  lue- 
go P^  =:ÍJS^  =  Í^;  pero  PB)=zn  por  el 

1Í2  SU« 
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Fifr  supuesto  .luego  ^^^  ~  %^ ;  6  2{irf=i{BCf; 

35^*  luego  ÍL  y  2  ziz  BO^  de  donde  se  saca  ésta  pro- 
porción, BC:  IL::  V  a:  u  Pero  IL  =  TZ ,  ó  dis- 
crepa quando  mas  una  cantidad  infinitamente  peque*^ 
fía;  luego  IL  es  la  velocidad  de  la  tierra;  BC  es' 
también  ia  velocidad  del  cometa;  luego  la  veloci-^ 
dad  del  cometa  es  á  la  de  la  tierra  á  una  misma 
distancia  del  sol,  como  la  raiz  de  2  es  á  f. 

1040  Sigúese  de  aquí  que  la  velocidad  del  co- 
meta en  P  en  la  parábola  PO^  será  los  I  de  la  ve^ 
iocidad  de  la  tierra;  porque  Vd  =  |  con  corta  di- 
ferencia^ luego  la  área  andada  en  un  segundo  dei 
tiempo  por  el  cometa ,  seré  ^  de  la  área  andada  por 
la  tierra;  Y  como  las  áreas  siempre  son  iguales  ea 
tiempos  iguales,  sigúese  que  á  qualquiera  distancia 
que  llegue  el  cometa  respecto  del  sol  en  su  parábo^ 
hi  PO^  la  área  trazada  en  un  segundo  de. tiempo» 
siempre  será  \  de  la  afea  que  ia  tierra  trazare,  y 
la  área  que  ia  tierra  trazare  será  igual  i  la  área  del 
cometa  dividida  por^ó'  Vd.  En  esta  proposicioa 
nos  fundaremos  para  probar  que  el  cometa  necesita 
sop»  dias  para  ir  de  P  á  O,  ó  andar  90^  de  anomalía; 
:  104^  Sea  la  distancia  perihelia  iS^P  ó  JT  =r  i ;  la 
circunferencia  TM^  6  el  número  6, 383  ( II.667  )r:r; 
la  área  de  este  círculo  será  ^  9  1^  ^^^^  parabólica 
ÍP*yO„Iaquales  (II.  649)yÍ'P.  Jaserá  -i;  esta 
área  del'  cometa  dividida  por  v^2  ,  dará  r^  para  la 
área  que  la  tierra  traza  (  i  o  40  )  en  el  mismo  tiem- 
po que  el  cometa  vade  P  i,  O.  Pero  si  llamamos 
^  la  duración  del  año  ,  tendremos^ esta  proporción: 
la  área  total  -^  iiena  órbita  terrestre  es  al  tiOTi- 

po  A ,  como  la  área  j4^  es  al  tiempo  que  le  cor- 
i  ;  res* 


responde ;  el  qual  aera  j~; ;  este  es  el  valor  del  ^* 
tiempo  q^e  gasta  el  cometa  en  aodar  ef  arco  pa-  -** 
rabóHco  POóá  los  9.0?  de  anomalía  Yórdadera.    . 

104a  La  duración  del  año  syderal  es^  de  36$.^ 
6**  9'  10"  ú  II''  (  811  )^  esto  es,  365*  256379;  si 
de  su  logaritmo  restamos  el  de  V  2,  7  el  de  tres 
veces  la  circunferencia,  y  a&adiAos  al  residuo  el 
logaritmo  de  8 ,  sacaremos  el  log.  dé  109^  615^^ 
él 09"^  14^  46'  Io'^  para. el  jüempo  que  córrespon^ 
deáPO.  '    '    ■ 

No  basta  haber  determinado  el  tiempo  que  se 
gasta  en  andar  estos  90^  de  anomalía,  es  preciso,  pa- 
ra calcular  el  lugar  de  un  cometa  en  todos  tiempos^ 
conocer  el  número  de  días  que  corresponde  i  cada 
fiorcion  de  la  parábola,  como  PD^^ó  á  cada  ángulo 
de  anomalía  verdadera  contándole  desde  el  periheliot 
siempre  en  el  supuesto  de  ser  las  áreas  proporcio- 
nales á  los  tiempos;  este  es  el  asunto  dé  la  siguienta 

1043  Cuestión.  Dada  la.  unomaUa  verdadera  et^ 
una  parábola^  bailar  el  tiempo  corrido  desde  el  pe^ 
ribelio. 

X044  Supongp  que  la  parábola  PCOD  es  dadat 
quiero  decir ,  que  se  sabe  qual  es  la  distancia  pe«> 
rihelia  SP^  y  el  tiempo  gastado  en  andar  el  arco  PO\ 
hemos  de  determinar  el  tiempo  gastado  en  andar 
otro  arco  PD^  ú  otro  ángulo  PSD  de  anomalía  ver- 
dddera«  Tiraremos  la  linea  DP ,  y  tomando  SE  y 
SR  iguales  al  radió  vector  DS;  tiraremos  DR  y 
DE^  siendo  la  una  la  normal,  y  la  otra  la  úor^ 
gente  de  la  parábola.  ^ 

1045  Si  tomamos  por  unidad  la  subnormal  RQ^ 
esto  es  la  mitad  del  parámetro  {lU  $66  ),  el  pa-» 
rámetro  será  =:  2  ^  y  PQ  =:  ^^^  (  H.  2^4  )• 

Tm.ni.        ^  Ti3  ^     el 


Fíg.  él   íegtrierito  parabólico  DOPÍ¿Kti  jDQ  .  PQ  6 

^^^•f(Z>fí)»  (ai.  649-);  el  triábgulD DPfi  =: íZ>j2 

.  Pfi  ==  7(í>@)* ;  \^^^  resQáftdbIfe  def  segmento 

•DOPft  ,  quedará; el  segtfariiito  DOPD  c±  ¿\í>fi)^; 

jse  le  añadirá  la  superficie  de  trfángfulo  PDS  =: 

&4^=?  -^  'vy;:«r4  ÍC»a)*>-^  T^^  ia  are» 

* '104<S  Si  "tomamos  por  unidad  la*  linea  RQ  será 
2)jgJ  la  tangente  del  ángulo  DRQ  =  4  DSE^  esto  eS^ 
ia  tangente  de  lá  mitad  de  la  anomalía  verdadera 
(|íi  442y  448*].  Si,  Uamamós  f  esta' tangente ^^     área 

^r^h¿lí«a  l^'ÍO^^^^^  Tí  -H  -7  i  la  área  d^ 

90^  sdrá  entonces  ^ -H  i  rr:  i*  J^ero  hemos  de 

tomar   por  unidad  la   área  PSO  i  y   con   esto  la 

assSL  [PSDOBi$9rá\  Í^íhk  ^  ,T>ofque  íJ-?*-  7^ «  ^  f^* 

tóiíto^'^-^^'-^  fes 'ái^^  í'luégo  éncotnocieiído  la  área 

de  9 p^,  y  la  tangentes  de  una  semianomalía  ver* 

dadera  \  se  ¿nultíplícará  Ja  áréá  de  90*  por  -^--H  j^ 

y  V '¿¿'c^rá  la*  ái^eá  tfaiad'a  ;;^or  el  tidipeta  desdé 
sii  yaáó  'por  él.  péiífieífo^ ;y'coíño  las^reas  son  'pro4- 
ÍTorcioúáles  ¿  íosjíieippóls  sacaremos  el  fiempó  qué 
corresponde  á  Pl>¡^  multiplicando  los*  109  dias,6 
en  general  el  tietaf)q  ¿e^oo*  por  la  quarta  parte  dé 

^v    ¿^    <í  '*  '' 

^*"*V:¿i*rténtenái>'Íi^^'^áé  ^Lpmalík'  Verdadera  el 
cometa  que  gas^a  :IQ9  dias  etí  andar  96**  de  anomah 
lias'^é  pjregunta*^' ¿  quintos  diaá  han  pasado  desde  el 
perihélio?  *La  tangente  i  de  23^^  es  0,434^124;  lúe- 
go  f*  ZE  oy  0829^  y  ia:.qq)ait^par¿e;d€  f^-^Qi^j^^ 
3407 ;  luego 'hemos  de  multiplicar  por  o>2^7  lq&  109 
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diaS»  óel  tfeteiíto  p«a9ft'  (:104a),  y  íaldrán  38  Fig.; 
dias,  luego  el  cometa  de  109  dias  estará  .á  47*  d^jJS^*^ 
SI)  perihelio  al  <sftbo  4e  !^%  dlaiu  i  :     '   r.         :  .1 
~    Del  mismo  modo  se  hallarían  para  (^da  grado. 
de  anomalía  verdadera  ^  los  dias  correspondientes* 
Slalen  por  lo  regular  alguap^  quebrados  dtoimalesp 
de  mas ,  porque  e^.  mvy  i^*^^-  m^^  ^  •  tía  .grado .  cttj 
bal  .de  atioaiaUa  corresponda  .tía  númei^  c^bt^^de) 
dias;  pero  por  medio  de  partes  proporcionales  sel 
bailan  con  facilidad  las  anomalías  verdaderáis^  quet 
corresponden  á  cada  dia  cabal.      ,;   •  .      -  :      j   o 
1047    P^^  ^^^  medio  jSe  h^  formado,. una^tabU? 
de  las. órbitas  parabólicas;  eneUis  vái  apuataída  áaí 
anomalía  verdadera  que  coi^re^potod^  :á  .cadSi  dta  de^ 
distancia  al  peribelío.  paca  el.  cometa /de.  109:, días.; 
Esta  tabla  general  se  aplica  igualcoei^te  &  todoá io^ 
cometas.  Porque  ú  sg  consideran  distintos  icométiaiB  eol 
Otrais  parábolas,  lUn  mismo  gradó  de:  jaoomal(avcr-« 
dadera,  los  tiea^posjCorridos;dt^é.elpakoiptírili)efr 
rihelio  serán  unos  con  otros  comolos  tiempos  ^gastiados! 
en  ir  desde  eí  pefihelio  hasta  90*^*'  (guando  v*  gr;^ 

del  tieoopo  par^  gq^.^  en  ípda»  M  p?tfáb«^as¿pft?^l^$i, 
Pe  aquí  ;se  sigue  que  n  QQAqceiiAos  xespécto  de  lui/ 
cometa  qualquiera  el.  tiempo  de,  pp** ,  sacaremos^' 
S0lo; «ftn  .1)^(^1^  una  r^|»::4ft:»%'7  el.  táeippp  corr^sh 
I»n4ieiH»4:ioyp  4^>g^l.Qifluaj¡q^i^rade  aflprp^líai  ver-, 
dakl^a  vP9or^modÍQ  de  1;^  í^bl^  ealpul^da  j^aj ^  el.co-) 
i|i9ta  d9  :i99  dias,  iSol9'faUa^ipues,  busc;ajr:el'tie(i)po. 
4e  90^  para  parábolas,  mayores,  ó  miej^ore;,  ú  el  nú- 
paero  dq  dia?:€orreppondienjte  i^l  a^pq  ^Oj,  quando- 
l«.djs{;an<tm<j?erjt^lia  i^P  jaaifuere  Jgu>l  .á^  I9  disua*» 
cia  media  de  la  jJ^na.^l  s^  r.jjh^oo  U  ..ir      ,     n 

fQMkn  é  um.  misma .  amnaíífi  í^r4fi(krA  en.  fUf^rerh 
■      .  ^  li4  ^  tes 
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Fig.  tes  parábolas^  son  coma  ¡os  cubos  délas  distancias 

^%9.  peribelias. 

Esta  ley  análoga  A  la  át\  movimiento  de  los  pla- 
netas (  865  )  ,  es  también  una  consequencia  forzo- 
sa de  las  fuerzas  centrales.  Porque  hemos  probado 
que  en  el  radio  de  la  órbita  terrestre  andado  en  36 5^^ 
teníamos  un  quadrante  de  parábola  de  109  dias 
(.1049  ) ;  por  consiguiente  el  tiempo  de  la  pai^- 
bola  es  como  i^o-  del  del  círculo.  Pero  si  considera* 
mos  diferentes  círculos  ó  diferentes  planetas,  á  otras 
distancias  del  soU  sacaremos  diferentes  revoluciones, 
tales  Tque  los  quadrados  de  los  tiempos  serán  como 
los  cubos  de  las  distancias  (875  );  luego  lostien^ 
pos  dé  las  parábolas,  que  siempre  son  los -^<f  segui« 
rán  la  misma  razón ;  luego  los  tiempos  que  corres- 
ponden á  PO  ^  son  como  las  raices  quadradas  de 
los  cubos  de  las  distancias  perihelias  SP. 
-  1049  Por  consiguiente  una  misma  tabla  bastará 
para  hallar  la  anomalía  verdadera  «n  todas  las  pa- 
rábolas, con  tal  que  se  aumenten  los  tiempos  en  ra- 
llón de  la  raiz  qnadrada  del  cubo  de  la  distancia  pe- 
rihelia.  Con  efecto,  para  uq  mismo  tiempo  de  ano- 
liiaUa  verdadera,  los  qiíadfados  de  los  tiempos  de 
dlférientds  parábolas  hátí  de  crecer  cómo  los  cubos 
de  laé  distancias  periheh'a^,  ó  los  tiempos  como  las 
raices  quadradasí  de  los  cubos  de  las  distancias  pe- 
rihelias. Así,  á  90^  de  anomalía  verdadera  correspon- 
den i^óp  dias  quando  Ja  distancia  peribéKá  >s  lO 
(M042),  y  126  dias  qtiaddo  la  distancia  pertbelfa 
^  i\ /porqué  la  raiz  quadrada  del  cubo  dS  1 1  es  ína<^ 
yor  en  la  misma  razón;  luego  se  han  de  aumentar 
también  en  la  misma  razón  los  demás  nti  meros  de 
dias,  qnaado  ^  buscaren  en  la  tabla  general  las  ano- 
^^      malías  para  el  cometa  de  ia6  dias.  ^  ^ 

-'  Eú  ia  tabla' adjúnfává'séfialado,  aMádodec&da 
düstaacia  perihelia  1  «1  aúmer(ypot  el  ^al  se  han  de 
,  !  muí- 
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mutdplicar  los  dias  de  la  tabla  general ,  para  ^acar  Fig«' 
¡osadías  que  respecto  de  otros  cometas  correspon- 
dea  á  upa  misma  anomalía.  Supóoese  la  distancia 
del  sol  á  la  tierra  dividida  en  diez  partes,  y  se  ha 
calculado  el  número  de  los  dias  para  el  arco  PQ 
eb  once  parábolas  diferentes.  En  la  figura,  se  ven  360» 
muchas  paráA>olas  divididas  en  dias ,  y  en  ellas  se' 
puede  ver  con  que  velocidad  cada  uno  4e  estos  come«^ 
tas  se  apartarla  del  sol  ó  de  la. tierra  cuya  órbi- 
ta es  ABC. 


Pisuacia 

Número 

perihelia 

porelqual 

Diaspara 

en    déci- 

se multi- 

90" 

mas  de  la 

plican  los 

del  $q1. 

dias  de  la 

tabla. 

.  I 

«»o3S 

3^5 

3 

0,089 

9.8 

3 

0,164 

18,0 

4 

0,253 

27^7 

S 

0.3S3 

38,8 

6 

Oy46¿ 

S0.9 

V 

0,585 

64,4 

0,715 

78,4 

1       ^ 

0,854 

>   PSA 

10 

•i,ooa      ■  109,6: 

\\  ■' 

1,15a        .id6,3 

•  9 

io$o  Esta  tabla  manifiesta  que  quando  la  disi^ 
tancia  perihelia  del  coaieta.es  </o  de  la  de  la  íierr* 
al  soU  es  ^preciso ,  en  Jugar  de  los  .dias  de  la  ta^ 
bla  ^tornar  otros  que  no-  sean  mas/  qué  o,  25  6  la 
quarta .  parte ;  esta  es  la  razón  porque  el  cometa 
cuya  distancia  es  4  no  gasta  mas  de  28  dias  en  ani- 
dar 
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T|g«  dar  los  90^  de  ^axioipalíáv  y  pddemos  llamarle  d  co^. 
meta  de^ofi^dias,  del  mismo  moda  que  loemos  lia-, 
snado  cbmeta.^^  1091'  días ,  para  abreviai:^  el  que 
gastaría  unos  109  diasea  ir  desde  el perihelio  has* 
ta  90^  de  anoEilalía. 

.  ^  Loego^  para,  cada'  grado  de  anomalía,  al.log*  de* 
los  días  de  la. cabla  deberá  añadirse  una  v^2 y  men 
dia  el  'ldg«  de^la^  distancia  perihelia  de  un  comen- 
ta dado  ^  y  saldrá^  eUaumero  de  días  que  corres- 
ponde á  este  cometa  dado,  para  el  mismo  grado 
de  anomalía;. ó  rectpfooaiocnieia  anoflMilfat  para  ua 
número  dé  dias  dadp  ,  empezando  á  coAtar  desde 
el  perihelíói  ^  i      i'i;     .'     n    ,   . 

1051  El  radió  ^vector  SD  del  cometa  ó  su  dis^ 
tanda  al .  sol  es  igual  á  la  distancia  peribelia  SP, 
dividida  por  el  quadradó  del  coseno  de  ¡a  ipitad^dela 

Q^d»  anomalía  Verdadera^  .      :   ! 

Porqu^. si;  desde  el  ^usíy  tTranjiós  á  la  tangen* 
te  ED  una  perpendicular  líX,  el  ángulo  .E*^/?  esta- 
rá dividido  en  dos  partes  iguales,  pues  el  triángu- 
lo ESD  es  isóspeles  (11.2^71  )  ;  y.por  ser  J^JT  pa- 
ralela á  DR,^,^\  ángul^  I)¿jg  será  igual  al  ángulo 
XSE^  esto  es,.á  la  pí^d  díe  PSB  ^ue  es  la  anoma*^ 
lía  verdadera.  .En  el  tr;iángulo;iRD|^,  rectángulo  en 
Dy  sacaremos  por  ra^oq  de  la  perpef¿dicular  PjQesta 
proporción  (J.  523  )  R^  i  RI>^  ::RD:RE  6  a  PS: 
RD..RD  :mSJí  ,  Juqgo  (.  1-2 10 ,)  ,aPS  :  aSD : : 
{RQy.C  RIJt  y  •  Pera  HQ : ¡¡ID  :.: eos  jQRD :  i  ; 
luego  PS:  i'I^*í€os'-^I>ra;4:;:¿o6£4»P*yi>:  i  , 
ó  como  el  quadrado  dePcoseno  de  la  mitad  de  la 
fixiomalía  PSD  es;  al  quadsado  del  radio»  Así ,  una 
jrez.  hallada  para,  va  tiempo  dado  la  anomalía  ver* 
éadera  deoim  o6meta  ^.isurp^rábola  r(  ii>49)^  ^ 
saca  ;el  .radio>  v^ctoo  iS'l>ocoon(ii\»dir  la:  djstandd 
.perihelia  SP  poc  elquadrádadel  coseoo' de  la:  mi^ 
tad  de  esta  anomalía ,  y.  si  fu^e  .conocido oío  ra*-» 

dio 
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cBo  vector  cod  la  anomalía  carrespooídieote^  se  po->>  Fig^ 
drá  sacar  la  distancia  perihelía. 

1052  £a  coDodeodo  dos  radios  vectores  de  una 
parábola\»  y  el  ángulo  que i  forman  v  se  puede  de? 
terminar  la  distancia. períhelia  y.  las.  dos  anomalías 
que  corresponden  ái  los  radios  vectores*  Sean  ^  y  a 
los  dos  radios  vectores  de  una  parábola  ^  cuya  áh^ 
tancia  perihelia  es  i  ;.¿í:»  laquarta  parte  de  la  suma 
4e'  las  d6f  anomalías  verdácSeras;'  jí  ¡^  la  qtiarta  par-^ 
%táé  la  diferenqia'  de  estas  !das  i  anomalías,  tendré-^ 
«0$  esta  .propardpa VA  +  f^cr.:  j^^ -—  V  cixcotat 
tangjr» 

Porque  el  quaidrado  del  coseno  de  la  mitad  de  la 
«nomalía  v^rc^era  es  al  quadrado  del  radio, como 
I  es  al  radia  vectofr  (  io$i^),^  pero ia  mayor  de.las 

dos  anomalías  es  aa-h  2X^  la  menor  2a  — ax  (ÍI.  115)? 
luego  y/b  ;.  Ve  ::  cos(íI  —  x)  :  cos((i  -t-  x).  Pero 
cos(¿i — ^jr)=:cos  a  i  cós  ^-Hsen  Ur*  s^n  x  (IL  3  a  8  )^ 
'y  eos  (¿i-+-áf)  z=í  eos  (t .  eos  ;c"-^—  sen  a  .'seo  x  ;  lue- 
go Vh  X  eos  a  ♦  eos  jr  — VV  •  <;os  fi  •  eos  jr  c=.  v/¿  • 
sen  tf .  sen  *-t-\/í^ .  sen  ^  .  sen  x  ^  luego  \/T&-*-\/r  ¿ 

,V¿— -Vr  ::  QQ%u,po%^i:9^nM\x9X  U  ^^J:  ^^^ 
«;r cot  n  : tang x^y  quiere ^eciif  que  U.. suRia, dfe l4s 
cráices  de  los  radios  vtotores  es  á  su  diferencia,  coma 
la  cotangente  de  la  semisuma  de  \d&  semíanQaialía3 
Verdaderas  es  .á  la  tangente  de  su  *semidiferei)cia« 
AJna  vez;. hallada  la  suma  ó.  la  diferencian  es.  fácil 
*de  determinar  cada  ^na  de  las  ainomaiías  verdade* 
irasv  y  por  níediO)deL  tkmpo  que  les  corresponde^ 
el  tiempo  del  paso  por  el  perihelio ,  y  al  misma 
tiempo  el  lugar  del  péribelio» 
!.  ' !i os'3  Jbas  proposidoiles  faastai  aquí,  demostradas 
;«fareii^;caaído  pa&a<h£lllwr  uña  ipacáboia  jquejcumpla 
\.-í  '  co¿ 


so*  •     FRlNCrPlOiS:    A 

¥ig.  coa  dos  longitudes  de  un  cometa  observadas  desde 
3$8.  la  tierra.  Supongamos  la  tierra  en  7  á  la  distancia 
TS  del  sol  9  y  que  vea  el  cometa  reducido  1  la 
eclíptica  por  un  rayo  TD  ^  de  modo  que.  el  ángu*» 
lo  STD  sea  el  ángulo  de  elongación^  ó  ía  difereocia 
entre  la  longitud  del  sol  y  la  del  cometa*  £d  d 
triángulo  STD  solo  se  conoce  un  lado  y  un  ángu- 
lo ^  y  es  preciso  hacer  un  3upuesto  ó  una  hypóttí^ 
6i  del  valor  :del  lado  SD  distancia  acortada  del  co« 
meta  al  soL  £n  virtud  de  este  supuesto ,  arbitrario 
á  la  verdad,  pero  que.  el  cálculo  justificará  ó  repro- 
bará se  busca  el  ángulo  en  el  sol  resolviendo  el 
triángulo  TSD^  y  se  saca  la  longitud  heliocéntrica 
del  cometa ,  su  latitud  heliocéntrica  (  850  )  t  su  dis- 
tancia verdadera  (^$1),  ó  ^  radio  vector. 

Se  hace  lo  propio  respecto  de  otra  observación 
y  se  sacan  dos  longitudes  heliocéntricas^  y  por  con- 
siguiente  el  ángulo  de  los  dos  radios  vectores « que 
es  for2osamente  la^  soma  ó  la  diferencia  de  las  doB 
anomalías  verdaderas.  De  aquí  se.  inferirá  cada  una 
de  las  dos  anomalías  (  1052),  y  por  consiguien* 
te  el  lugar  del  petihelio ;  la  distancia  perihelia 
(  10$ I. )^  y  el  tiempo  que  corresponde  á  estas  dos 
anomalías  (  1050  ) ,  en  la  hypótesi  que  se  hubiere 
hecho  de  la  distancia  SD  del  cometa  al  sol.  Pero 
si  el  intervalo  de  tiempo  hallado  por  medio  de  es^ 
tas  dos  anomalías,  no  concordare  con  el  intervalo 
dado  entre  las  dos  observaciones ,  será  señal  de  que 
se  ha  de  mudar  la  una  de  las  dos  distancias  al  sol 
supuestas ;  se  dexará  la  una  y  se  mudará  la  otra 
por  medio  de  varios  supuestos,  hasta  que  por  últi- 
mo el  cálculo  dé  un  intervalo  de  tiempo  igual  al 
de  las  dos  observaciones ,  y  entonces  estará  deter* 
minada  la  parábola  que  cumple  con  ambas. 

I0S4    Pero  no  basta  hallar  una  pasábala  que 
cumpla  coa  el  iotorvalo  de  las  4o9  obsesvaciooes; 

hay 
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hay  infinitas ;  porque  á  cada  hypótesi  que  se  hicie-  Fi^. 
re  de  la  distancia  SD  del  cometa  al  sol^  se  halla-  358. 
rá  por  medio  de  los  diferentes  supuestos  de  la  se- 
gunda distancia.!  ó  de  la  distancia  al  sol  en  la  se- 
gunda observación  una  parábola  que  cumplirá  coa 
las  mismas  dos  observaciones.  La  dificultad  está  ea 
determinar  por  medio  de  otra  observación  entre  to- 
das las  parábolas  que  representan  las  dos  primeras, 
la  única  que  concuerda  con  la  tercera  observación, 
loss  Dadas  tres  observaciones  de  un  cometa 
se  puede  determinar  su  órbita  en  virtud  de  las  pro- 
posiciones antecedentes;  porque  se  puede  hallar  la 
parábola  que  cumple  con  tres  observaciones,  una 
vez  determinada  la  que  cumple  con  dos.  Se  to- 
man desde  luego  dos  longitudes  7  dos  latitudes 
geocéntricas  observadas ,  se  buscan  parábolas  que 
quadren  con  estas  dos  observaciones;  en  hallan- 
do dos  ó  tres  parábolas,  esto  es,  dos  ó  tres  hy- 
pótesis  que  concuerden  igualmente  con  las  dos  pri- 
meras observaciones ,  se  calcula  en  cada  una  de  es- 
tas hypótesis  el  lugar  del  cometa  al  tiempo  de  la 
tercera  observación ;  buscando  el  ]ugar  del  perihe- 
lio  I  1052  ),  la  distancia  periheliá  (  1051  ),  la  ano- 
malla  verdadera  (  1050  ) ,  el  radio  vector ,  la  lon- 
gitud heliocéntrica,  y  finalmente  la  longitud  geocén- 
trica (  849  ) ;  entre  estas  diferentes  hypótesis  la  que 
mejor  concordare  con  la  tercera  observación,  será 
la  mejor. 
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